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Abstrak 
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Dalam ana/isis kehandalan, pemilihan metode 
pendugaan yang terbaik diperlukan untuk mendapatkan penduga 
parameter distribusi yang telah dianggap paling sesuai untuk 
mendeskripsikan lama hidup suatu komponen tertentu. Pada 
penelitian ml Metode Kemungkinan Maksimun (MLE) 
dibandingkan dengan Metode Kuadrat Terkecil (LSE) yang 
meliputi metode Median Rank dan Modified Kaplan-Meier untuk 

menduga parameter distribusi Normal ~,0" 2 
) , Lognormal 

~, rr 2 
) , Weibull (e,p), dan Eksponensial(B) menggunakan 

simulasi monte carlo. Metode terbaik adalah metode yang 
menghasilkan penduga dengan tingkat akurasi dan presisi paling 
tinggi. Jika terdapat satu metode yang menghasilkan penduga 
dengan tingkat akurasi paling tinggi, sedangkan satu metode 
yang lain menghasilkan penduga dengan tingkat presisi paling 
tinggi maka kesimpulan yang dapat diambil adalah diperlukan 
kriteria atau cara pembandingan lain untuk mengetahui metode 
yang mana yang lebih baik antara dua metode tersebut. Dalam 
penelitian ini tidak dibahas cara atau kriteria lain untuk kasus 
terse but. 

Kata kunci : Ana/isis kehandalan, MLE, LSE, tingkat akurasi, 
tingkat presisi, penduga, parameter, distribusi, 
simulasi monte carlo. 
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Abstract 
In reliability analysis, election of estimation method is 

needed to get estimator for parameter of a distribution which 
have been assumed most appropriate fit the lifetime data. At this 
study, Maximum Likelihood Estimation Method (MLE) compared 
to Least Square Estimation Method (LSE) covering Median Rank 
and Modified Kaplan-Meier Method to estimate the parameter(s) 

of Normal(p,a 2 
) , Lognormal(p,a 2 

) , Weibull(B, /3) , and 

Eksponensial(B) using monte carlo simulation. The best method 

is methods giving estimator with highest acuration and precision. 
If there are one method giving highest acuration, while another 
method giving highest precision, hence conclucion able to be 
taken is there are another criterions or ways of other comparing 
to know which the better method needed. In this study do not be 
studied the criterions or ways for that case. 

Keywords: reliability analysis, MLE, LSE, 
prectston, estimator, parameter, 
monte carlo simulation. 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Secara umum statistika dibedakan menjadi dua yaitu 
Statistika Deskriptif dan Statistika Jnferensia. Statistika Deskriptif 
adalah statistika yang digunakan untuk menggambarkan dan 
menganalisis suatu data basil pengamatan, namun kesimpulan 
yang diambil dari Statistika Deskriptif masih bersifat deduktif dan 
umumnya belum bisa digeneralisasikan. Sedangkan Statistika 
Jnferensia adalah statistika yang digunakan untuk menganalisis 
data yang umumnya berupa sampel dan hasilnya bisa 
menginduksi populasi di mana sampel tersebut diambil 
(Sugiyono, 2004). 

Salah satu bagian penting dari Statistika Inferensia adalah 
pendugaan titik. Pendugaan titik mendasari terbentuknya inferensi 
statistika seperti pendugaan interval (selang kepercayaan) dan 
pengujian hipotesis. Oleh karena itu perlu dicari suatu estimator 
atau penduga yang sesuai untuk parameter populasi yang 
memiliki distribusi tertentu (Murray, 1994). 

Ada beberapa metode yang digunakan untuk 
mendapatkan suatu penduga titik seperti Metode Momen, Metode 
Kemungkinan Maksimum (Maxsimum Likelihood Estimation ; 
MLE), Metode Kuadrat Terkecil (Least Square Estimation ; 
LSE), Metode Minimum Fungsi Kerugian (Minimum Loss 
Function), Metode Bayesian, Metode Minimax dan lainnya. 
Semua metode tersebut mempunyai motivasi dan cara yang 
berbeda-beda untuk mendapatkan penduga titik atau estimator 
(Hoog & Craig, 1978). 

Metode MLE merupakan metode pendugaan titik yang 
seringkali digunakan untuk menduga parameter distribusi 
tertentu. Selain metode MLE, metode pendugaan yang kadang 
pula digunakan untuk menduga parameter distribusi-distribusi 
dalam analisis kehandalan untuk mendeskripsikan usia pakai 
komponen atau produk tertentu adalah Metode Regresi Rank 
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(Rank Regression ; RR) atau dikenal dengan istilah metode LSE 
yang menggunakan Metode Kuadrat Terkecil Biasa (Ordinary 
Least Square ; OLS) untuk mendapatkan penduga titik. 

Telah banyak penelitian yang dilakukan untuk 
membandingkan metode-metode pendugaan yang ada. Salah satu 
penelitian dalam Reliability Hot Wire (Issue 16, June 2002) yang 
betjudul Comparison of MLE and Rank Regression Analysis 
When the Data Set Contains Suspension membandingkan metode 
MLE dan RR untuk menduga parameter distribusi W eibull dari 
dua data yang diambil pada kondisi yang sama. Ternyata dengan 
menggunakan metode RR diperoleh penduga parameter yang 
sama nilainya untuk kedua data tersebut. Sedangkan dengan 
metode MLE diperoleh penduga yang berbeda dan perbedaan 
yang cukup berarti tetjadi pada basil pendugaan parameter 
lokasinya. 

Penelitian yang membandingkan metode MLE dan RR 
juga dilakukan oleh Y ashihiko Nishiyama dan Susumu Osada. 
Dalam penelitian mereka yang betjudul Statistical Theory of Rank 
Size Rule Regression Under Pareto Distribution dilakukan 
analisis terhadap data besarnya jumlah penduduk di kota-kota di 
suatu negara. Dobkins dan Loannides (2000) merekomendasikan 
untuk tidak menggunakan metode RR dalam menduga 
parameternya dan berbeda dengan Hill (1975) yang menggunakan 
metode MLE untuk menduga parameter data United State (US). 
Berdasarkan kriteria bias dan ragam penduga yang diperoleh, 
metode MLE lebih baik dari RR jika asumsi distribusi Pareto 
terpenuhi. N amun jika asumsi terse but tidak terpenuhi maka 
metode RR menjadi lebih baik karena menghasilkan penduga 
yang tegar (robust) . 

Penelitian yang betjudul Comparison of Methods for 
Interval Data Using Monte Carlo Simulations juga dilakukan 
oleh Todd A. Marquart (Senior Reliability Engineer, Micron 
Technolgy, Inc.) untuk membandingkan metode MLE dengan RR. 
Data yang digunakan adalah data hasil simulasi monte carlo. 
Kedua metode tersebut dibandingkan berdasarkan tingkat akurasi 



3 

dan tingkat presisi penduga parametemya. Hasil yang diperoleh 
adalah bahwa metode MLE lebih baik daripada metode RR. 
Diperoleh pula kesimpulan bahwa dengan menganggap Y 
sebagai fungsi X dalam metode RR akan memberikan hasil yang 
lebih baik daripada menganggap X sebagai fungsi Y. 

Distribusi W eibull merupakan salah satu distribusi dalam 
kehandalan yang digunakan untuk mendeskripsikan distribusi 
usia pakai atau lama waktu suatu komponen dapat berfungsi 
dengan baik. Selain distribusi Weibull, distribusi lama hidup 
suatu komponen juga seringkali didekati dengan distribusi 
Normal, Lognormal, dan Eksponensial. 

Pemilihan distribusi yang sesuai untuk mendeskripsikan 
distribusi usia pakai suatu komponen merupakan hal yang sangat 
penting. Demikian halnya dengan pendugaan parameter. 
Pemilihan metode pendugaan yang terbaik diperlukan untuk 
mendapatkan penduga parameter distribusi yang telah dianggap 
paling sesuai untuk lama hidup suatu komponen tersebut. Oleh 
karena itu, peneliti ingin membandingkan antara metode MLE 
dan metode LSE untuk menduga parameter beberapa distribusi 
dalam analisis kehandalan yang umumnya digunakan untuk 
mendeskripsikan distribusi usia pakai suatu komponen. Beberapa 
distribusi tersebut meliputi distribusi Normal, Lognormal, 
Weibull, dan Eksponensial. 

1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini 

adalah metode manakah yang terbaik antara metode MLE dan 
LSE untuk menduga parameter beberapa distribusi dalam analisis 

kehandalan yang meliputi distribusi Normal {u, u 2 
) , Lognormal 

(u, u 2 
) , W eibull ( 8, fJ) , dan Eksponensial ( 8). 
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1.3 Tujuan Penelitian 
Dari rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin 

dicapai dari penelitian ini adalah : 
1. Membandingkan metode MLE dan LSE untuk menduga 

parameter-parameter distribusi Normal~, u 2
). 

2. Membandingkan metode MLE dan LSE untuk menduga 

parameter-parameter distribusi Lognormal {u, CT
2

) . 

3. Membandingkan metode MLE dan LSE untuk menduga 
parameter-parameter distribusi Weibull(B, f3) . 

4. Membandingkan metode MLE dan LSE untuk menduga 
parameter-parameter distribusi Eksponensial (e) . 

1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain : 

1. Data yang digunakan adalah data simulasi monte carlo. 
Pembangkitan data menggunakan Matlab 6.5 .1 

2. Beberapa distribusi kehandalan yang akan diteliti dibatasi 

hanya pada distribusi Normal {u, u 2 
) , Lognormal {u, u 2 

) , 

Weibull (B, f3) , dan Eksponensial (e). 
3. Perumusan nilai fungsi distribusi kumulatif (Y) yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah i-
0

·
3 

n+0.4 
dimana i = 1,2, ... , n. 

i -0.5 
dan 

n 

4. Ukuran sampel {n) yang digunakan antara lain 10, 20, 30, 

100 dan 1000. 
5. Dalam metode LSE, model regresi antara Y dan X diduga 

dengan menganggap Y sebagai fungsi dari X . 

6. Seluruh perhitungan dalam penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan. MatJab 6.5 .1 
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7. Perbandingan antara metode pendugaan yang digunakan 
adalah berdasarkan tingkat akurasi dan presisi penduga 
parameternya. Metode terbaik adalah metode yang 
menghasilkan penduga dengan tingkat akurasi dan presisi 
paling tinggi. Jika terdapat satu metode yang menghasilkan 
penduga dengan tingkat akurasi paling tinggi, sedangkan satu 
metode yang lain menghasilkan penduga dengan tingkat 
presisi paling tinggi maka kesimpulan yang dapat diambil 
adalah diperlukan kriteria atau cara pembandingan lain untuk 
mengetahui metode yang mana yang lebih baik antara dua 
metode tersebut. Dalam penelitian ini tidak dibahas cara atau 
kriteria lain untuk kasus tersebut. 

1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari hasil penelitian ini 

. adalah dapat memberikan informasi kepada para peneliti 
mengenai metode pendugaan terbaik antara metode MLE dan 
LSE untuk menduga parameter distribusi kehandalan yang 

dibatasi hanya untuk distribusi Normal (u, CJ'
2 

), Lognormal 

(u, CJ'
2 

), Weibull (e, ,B), dan Eksponensial (e) . 
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BABTI 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pendugaan Titik 
Pendugaan titik merupakan bagian penting dari Statistika 

Inferensia karena mendasari terbentuknya Inferensi Statistika, 
seperti pendugaan Interval (selang kepercayaan) dan uji hipotesis 
(Murray, 1994). Pentingnya peranan pendugaan titik ini 
menyebabkan hams dicari penduga titik yang sesuai untuk 
parameter populasi yang mempunyai distribusi tertentu. Terdapat 
beberapa metode yang digunakan untuk mendapatkan suatu 
pendugaan titik, seperti Metode Momen, Metode Kemungkinan 
Maksimum (Maxsimum Likelihood Estimation ; MLE), Metode 
Kuadrat Terkecil (Least Square Estimation ; LSE), Metode 
Minimum Fungsi Kerugian (Minimum Loss Function), Metode 
Bayesian, MetodeMinimax dan lainnya (Hoog & Craig, 1978). 

Misalkan popu1asi berdistribusi tertentu dengan fungsi 
peluang f (x, ()) dimana () E Q merupakan parameter distribusi 

populasi tersebut. Dan misalkan {X 1, X 2 , ... , x,J sampel acak drui 

populasi tersebut, maka untuk menduga parruneter () berdasarkan 
sampel {X 1,X2 , . .. ,x,J dapat digunakan metode-metode 

pendugaan yang ada. Dari sampel ini, diharapkan diperoleh suatu 
kuantitas yang disebut dengan statistik yaitu kuantitas yang 
nilainya hanya tergantung pada {X 1, X 2 , ... , X" } yaitu : 

e = tiJ(xl,x2, ... ,xll ) (2 .1) 

Kuantitas () tersebut merupakan penduga bagi parameter () 
(Hakim, A. dan Rambe, A. , 1984). 

2.1.1 Sifat-sifat Penduga Titik 
A. Penduga Tak Bias 

Setiap fungsi peubah atau peubah acak yang diamati 
merupakan penduga tak bias bagi parameter () , kalau nilai 
harapannya sruna dengan parameter tersebut. Jadi apabila 

7 
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B=lU(x1,x2 , ••• ,xJ merupakan fungsi atau statistik yangmenjadi 

penduga tak bias bagi B , haruslah : 

E(e)= E(m{x1,x2 , •.. ,x
11
))=8 (1.2) 

Jika persamaan (2 .2) tidak. terpenuhi mak.a B dikatakan sebagai 
penduga yang berbias bagi B dan besarnya bias ini, B( l1T, B) 

sama dengan E(B )- B . Jika B penduga tak. bias bagi B maka 

E((e )- () r sama dengan ta.gam B. Tetapj jika B penduga yang 

bias maka nilai harapan ini disebut kuadraHengah galat dari 

penduga B . Sedangkan !8 - ~ disebut juga sebagai gal at 

pendugaan B (Hakim, A. dan Rambe, A., 1984). 

B. Kekonsistenan 

Apabila () 
11 

merupak.an penduga parameter B yang 

ditentukan berdasarkan sarnpel berukuran n , mak.a 811 disebut 

penduga yang konsisten apabila B 
11 

konvergen dalam peluang ke 

B untuk n ~oc atau untuk setiap & > 0 , 

LimPil&,,- d > s)= 0 
n-+oc , vi (2.3) 

Misalkan nilai tengah sarnpel X adalah yang ditentukan dari 

suatu populasi nilai-nilai X berdistribusi Normal (e, CY
2 

) , telah 
2 

diketahni memiliki sifat E\X)= 8 0an CY} = ~. Ini berarti X 
n 

penduga tak. bias bagi B dan untuk n ~oc mempunyai ragam 
yang mendekati nilai nol. Dengan demikian untuk nilai n yang 

cukup besar, X mendekati sifat suatu konstanta yang bernilai 
sarna dengan B , sehingga X juga merupak.an penduga yang 
konsisten bagi B . Kekonsistenan ini pada dasarnya adalah sifat 
sarnpel berukuran besar. (Hakim, A. dan Rarnbe, A. , 1984). 
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C. Ragam Minimum 
Apabila untuk suatu parameter terdapat lebih dari satu 

macam penduga tak bias, maka penduga yang dipilih sebagai 
penduga terbaik ialah yang memiliki ragam sekecil-kecilnya. Hal 
ini disebabkan karena ragam penduga tersebut adalah ukuran 
penyebaran penduga di sekitar nilai tengah populasi. Jika 

rnisalnya B penduga tak bias bagi B maka sesuai dengan 
pertidaksamaanChebyshev 

2 

P~Bn - Bi < t:) ~ 1- a-~ , t: > 0 (2 .4) 
& 

Dengan dernikian, makin bertambah kecil a-~ akan semakin 

bertambah besar pula batas bawah peluang memperoleh B di 
dalamselang (B-t:,B+t:) (Hakim, A. danRambe, A. , 1984). 

Suatu penduga tak bias yang merniliki ragam terkecil di 
antara semua penduga tak bias lainnya, dan sifat ragam terkecil 
ini berlaku untuk semua kemungkinan nilai-nilai parameter, 
dinamakan penduga tak bias dengan ragam minimum seragam B 
(Hakim, A. dan Rambe, A. , 1984). 

D. Keefisienan 

Suatu penduga en bagi B yang ditentukan berdasarkan 

sampel acak berukuran n dikatakan efisien jika ragam dari ell 
yang dilambangkan dengan a-J" lebih kecil dari ragam setiap 

penduga lainnya bagi B (Hakim, A. dan Rambe, A. , 1984 ). 

2.1.2 Metode Kemungkinan Maksimum (Maximum 
Likelihood Estimation; MLE) 
Salah satu metode yang seringkali digunakan untuk 

mendapatkan penduga titik bagi parameter 6 E n adalah MLE. 
Misalkan bahwa dari suatu populasi telah ditarik suatu sampel 
acak berukuran n, dengan nilai-nilai {x1, x2 , .. . , X

11
}. Berdasarkan 
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fungsi kepekatan atau fungsi peluang f(x, 9') dari distribusi 

populasinya diketahui bahwa frekuensi timbulnya X; adalah 

f(x;,B1,(J2 , . • . ,Bk.) disingkat dengan f(xi,9') (Hakim, A. dan 

Rambe, A., 1984). 
Untuk keperluan pendugaan menurut cara ini telah 

dibatasi suatu pengertian {x1,x2 , .. • ,x,} yang dinamakan fungsi 

kemungkinan dari sampel dengan pengamatan-pengamatan 
{x1,x2 ,...,x,}. Fungsi ini merupakan fungsi kepekatan bersama 

dari nilai-nilai tersebut dan sama dengan 
L{9) = f(x1; 9')f(xz; 9'} . .f{x,; 9') 

" = IJJ(x;; 9') (2.5) 
i=l 

Lambang L diambil dari Likelihood, yaitu istilah asli fungsi 
kemungkinan di dalam bahasa lnggris. Karena {x1, x2 , ... , x,} 
merupakan himpunan nilai-nilai yang telah didapatkan dari 
sampel, maka secara intuisi dapat diterima bahwa peluang 
mendapatkannya hams lebih besar daripada peluang mendapatkan 
suatu himpunan nilai yang lain susunannya. Oleh karena itu, 
apabila nilai-nilai yang didapatkan dari sampel itu disisipkan ke 
dalam L(9') sebagai fungsi kepekatan bersamanya, haruslah 

fungsi ini mencapai nilainya yang maksimum. Dengan 
menggunakan cara berpikir ini, penduga 9 didapatkan dari L(9') 
dengan membuatnya mencapai nilai yang sebesar-besarnya. 
Sehingga suatu penduga MLE untuk parameter 9 adalah nilai 

6 MLE E n yang memaksimumkan L(~') yaitu 

, ) ( n l 
Ll6MLE =~~tYr(xi; e)f 

=Ma.x{L(9')} (2 .6) 
6e0 

Maksimum dari L(9') diperoleh yaitu dengan membuat turunan 

L(9') terhadap setiap parameter Bi, i = 1,2, ... , k sama dengan nol. 
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Karena mencari turunan L(9') sangat sulit, biasanya yang dicari 

maksimumnya bukanlah !,(9') melainkan ln !.(9') sehingga 

terdapatlah gugus persamaan berikut 

8InL(9') 
ae1 

8InL(9') 

aini(9') 
aek 

0 

0 

(2 .7) 

0 

Penumnan parsial ini akan menghasilkan himpunan persamaan 
linear homogin dalam 81,82 , ••• ,8k . Vektor penyelesaian 

persamaan linear homogin inilah yang menjadi penduga 
parameter 9 berdasarkan cara kemungkinan maksimum (Hakim, 
A. dan Rambe, A., 1984). Syarat lain yang harus dipenuhi untuk 
memperoleh suaru estimator berdasarkan metode Kemungkinan 
Maksimum adalah matrik turunan parsial or de kedua dari ln L( 0') 

haruslah definit negatif. Matrik turunan parsial orde kedua dari 
In L(9') terhadap parameter 9 adalah sebagai berikut: 

a2 InL(9') a2 InL(9') a2 InL(a') 
ae/ aelae2 aelaek 

olnL(a') olnL(9') olnL(a') 
ae 2 

2 

ainL(9') 8lnL(9') 
aekae1 aekae2 

ainL(9') 
2 aek 

(2.8) 
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Cara lain untuk mendapatkan suatu penduga dengan 
metode MLE adalah tidak dengan melakukan penurunan 
melainkan dengan memaksimumkan secara langsung fungsi 
Likelohoodnya. Metode ini biasanya digunakan terutama hila 
penurunan fungsi Likelihoodnya cenderung rumit atau sulit untuk 
mendapatkan perumusan untuk penduga parameter. Namun 
kadang kala metode ini menjadi lebih sulit karena tidak ada 
ketentuan yang tetap untuk mendapatkan nilai yang 
memaksimumkan fungsi Likelihood. Secara umum tujuan dari 
metode ini adalah menemukan batas atas global fungsi 
Likelihoodnya lalu menentukan suatu titik ttinggal yang 
menyebabkan fungsi Likelihood mencapai batas atas tersebut. 

2.1.3 Metode Kuadrat Terkecil (Ordinary Least Square; 
OLS) 
Suatu hubungan garis lurus dapat sangat berguna untuk 

menyatakan ketergantungan suatu peubah pada peubah lainnya. 
Misalkan terdapat dua peubah yang saling berhubungan yaitu 
peubah dependen yang dilambangkan dengan Y dan peubah 
independen yang dilambangkan dengan X . Diasumsikan 
hubungan kedua peubah tersebut adalah 

Y =flo + flt X +E (2 .9) 

Tanpa memeriksa semua kemungkinan pasangan Y dan X, 
dapat diduga nilai Po dan {J1 dengan b0 dan b1 . Jadi dapat 

dituliskan : 

f = b0 +b1X (2.10) 

Dalarn hal ini Y dibaca "Y bertopi" , melarnbangkan nilai 
ramalan Y untuk suatu X tertentu bila b0 dan b1 telah 

ditentukan (Drapper & Smith, 1992). 
Dalarn metode OLS akan digunakan prosedur pendugaan 

dengan kuadrat terkecil . Misalkan dipunyai n pasangan amatan 
(X 1;Y11{X2 ;Y2t ... ,(Xn;Yn ) dan diasumsikan hubungan kedua 

peubah tersebut dinyatakan seperti pada persamaan (2.9) maka 
persarnaan tersebut dapat ditulis : 
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Yi =/30 +/31Xi+Ei , i=1,2, ... , n . (2 .11) 
Persamaan (2.11) juga dapat dinyatakan dalam bentuk matrik 
sebagai berikut : 

YI 1 XI EI 

y2 1 x2 E2 

= [~~ ]+ 
Y,. 1 X,. E,. 

y=XJl+s 
sehingga jumlah kuadrat semua srmpangan 
sebenarnya adalah 

n ' 
S= Lf'; =s'E=(y-X~}(y-Xp) 

, 
=y'y-'l{X'y) P+Jl'X'XP 

(2.12) 

dari gans yang 

(2.13) 
, 

sebagai nilai dugaan akan dipilih b = (b0 b1) yang memiliki 

nilai yang jika nilai-nilai itu disubstitusikan ke dalam 

P = (/30 /31 )' pada persamaan (2.13), maka akan menghasilkan 

nilai S yang paling kecil. Maka nilai b0 dan b1 ditentukan 

dengan cara mendiferensialkan persamaan (2.13) terhadap p 
kemudian menyamakan basil pendiferensialan itu dengan nol. 

as =O 
ap 
- 2X'y + 2X'Xp = 0 

X'XJl=X'y 

~ = (xx)-1 x'y 
b = (x'xt1 X'y (2.14) 
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Penyelesaian untuk b1 berdasarkan persamaan (2.14) yaitu 

b, 
0 

•t,x,r,-[(t,xJt,r. )] 
0 

t,(x,-XXr,-Y) 
n~X/-(~xJ ~(X;-XJ 

(2.15) 

Sedangkan penyelesaian untuk b0 akan lebih sederhana jika 

diambil dari persamaan (2.10). 

b0 = Y -b1X (2.16) 

2.2 Plot Peluang (Probability Plot) 
Plot Peluang adalah plot yang digunakan untuk menduga 

model antara kumulatif peluang (cumulative probabilities) 

Y = F(x I JL , u 2
) dengan data (x). Model yang digunakan adalah 

fungsi distribusi kumulatif (cumulative distribution function ; 
CDF) dari kandidat distribusi data. Sering kali dilakukan 
transformasi terhadap kedua peubah tersebut sedemikian hingga 
model yang akan diduga menjadi tinier atau dapat dinyatakan 
dalam bentuk Y = /30 + j31X +c . Nilai /30 dan /31 diduga dengan 

menggunakan metode OLS. Terdapat beberapa metode untuk 
merumuskan nilai kumulatif peluangnya yaitu (Ebeling, 1997) : 
1. Mean Rank atau Herd-Johnson Method, perumusan nilai CDF 

dengan metode ini adalah : 
i . 

n+
1

, l=l,2, .. . , n (2.17) 

2. Median Rank atau Benard Method, perumusan nilai CDF 
dengan metode ini adalah : 

i-0.3 
, i = 1,2, ... , n 

n+0.4 
(2.18) 

3. Modified Kaplan-Meier atau Hazen Method, perumusan nilai 
CDF dengan metode ini adalab : 

i -0.5 
i = 1,2, ... ,n (2.19) 

n 
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2.3 Reliabilitas atau Kehandalan 
Reliabilitas atau kehandalan dalam pengertian sehari-hari 

dapat diartikan sebagai kemampuan atau tingkat berfungsinya 
suatu alat atau komponen. Reliabilitas juga diartikan sebagai 
probabilitas pada kondisi yang berada pada standar operasi dalam 
suatu periode waktu (Ebeling, 1997). 

Penentuan distribusi yang tepat untuk peubah waktu antar 
kerusakan komponen diawali dengan mengumpulkan data waktu 
kerusakan antar komponen. Selanjutnya terdapat tiga langkah 
untuk menentukan distribusinya yaitu mengidentifikasi kandidat 
distribusi, menduga parameter-parametemya dan menerapkan 
goodness-offi t-test (Ebeling, 1997). 

Plot Peluang merupakan metode informal untuk 
menentukan distribusi suatu data. Plot Peluang adalah plot antara 
Y' dengan data X ' (dimana Y ' dan X' merupakan hasil 
transformasi Y dan X sedemikian hingga fungsi distribusi 
kumulatif dari kandidat distribusi datanya menjadi linear atau 
dapat dinyatakan dalam bentuk Y =Po + /31 X + & . Plot antara 

titik-titik Y' dan X ' akan mendekati suatu bentuk garis lurus. 
Hal ini dikarenakan hubungan antara Y' dan X' adalah linear. 
Dari Plot Peluang juga dimungkinkan untuk memperoleh dugaan 
parameter distribusi data. Pendugaan parameter juga dapat 
dilakukan dengan metode-metode pendugaan yang ada termasuk 
metode MLE. Langkah akhir dalam penentuan distribusi untuk 
suatu data tertentu adalah melakukan goodness-offit-test terhadap 
distribusi yang dijadikan kandidat pada langkah awal. Hasil dari 
goodness-offit-test akan dapat menyimpulkan apakah data yang 
sedang diteliti dapat dianggap berdistribusi sesuai dengan 
kandidat distribusi yang telah dipilih. Beberapa distribusi yang 
seringkali digunakan untuk mendeskripsikan distribusi lama 
waktu suatu komponen dapat berfungsi dengan baik antara lain 
adalah distribusi Normal, Lognormal, Weibull dan Eksponensial 
(Ebeling, 1997). 
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2.3.1 DISTRIBUSI NORMAL (u, CY
2

) 

Distribusi Normal merupakan salah satu distribusi yang 
digunakan untuk mendeskripsikan masa pakai suatu komponen. 

-(x-p)2 

PDF f (x I Jl, CY
2 )= 1 

e 2T, -oo < x < oo (2.20) 

CDF 

~27£0' 2 
J1 merupakan mean, -ao < J1 < oo 

CY merupakan simpangan baku, 0 < CY < oo 

y = F(x \ Jl, CY 
2 

) 

y ={-~+ ~ x) (2.21) 

dimana t/J adalah kumulatif distribusi normal baku 
I 2 

t/J(x)= Ix ~ -2z dz 
- oc .{2; 

Penduga untuk J1 dan CY dengan metode MLE adalah : 

A - 1 II 

JlMLE =X=-L X; 
n i=l 

II L (x; - jLMLE )2 
tJ- 2 MLE = ...:..i=...::..l ____ _ 

n-1 

(2.22) 

(2.23) 

Pendugaan J1 dan CY dengan metode LSE diawali dengan 

melinierkan CDF Normal~, CY
2

) pada persamaan (2.21) 

y ={-~+ ~ x) 
rl (y)=-jl +_!_x 

(Y (Y 

y' =- j1 +_!_ X (2 .24) 
(Y (J' 

y'=b0 +b1x (2.25) 
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Sehingga dari persamaan (2.24) dan (2 .25) diperoleh penduga 
dengan metode LSE untuk parameter J1. dan a yaitu : 

(2.26) 

(2.27) 

2.3.2 DISTRIBUSI LOGNORMAL (u, u 2
) 

Peubah acak X dikatakan berdistribusi Lognormal jika 
logaritma dari X berdistribusi Normal. Distribusi Lognormal 
digunakan untuk memodelkan peubah acak kontinyu ketika 
bentuk sebaran datanya miring ke kanan (skew to the right) 
seperti peubah lama bidup item (life time product). 

{'"~r 
PDF J (x /m,a 2 )= 1 e ~. 0 < x < ro (2.28} 

x.J2Jtu2 

m (median) merupakan parameter lokasi, 0 < m < ro 

u merupakan parameter skala, 0 < a < oo 
- (In x-p)2 

PDF alternative : J(x l.u,a2 )= ~e 2.,-
2 

, O< x <oo (2.29) 
x 21ru2 

J..L (mean) merupakan parameter lokasi, -ro < J..L < oo 

a merupakan parameter skala, 0 < a < oo 

Hubungan antara m dan J..L adalah m = eP atau J..L = 1n m 

CDF y =F(x\m,a 2
) 

j lnm 1 } y=1_ -~+ uln x (2.30) 

CDF alternative : y = F~ I J.l., u 2
) 

y = ¢(- ~ + ~ lnx) (2.31) 
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Penduga untuk J1. dan a dengan metode MLE adalah : 

~ 1 n 

Jl.MLE = - ~)n X; 
n i=J 

(2.32) 

(2.33) 
II 

L (In X; - jl.MLE )2 

U2 MLE = ..:..i=..:..l _---'---- (2.34) 
n-1 

Pendugaan terhadap J.1. dan a- menggunakan metode LSE 

diawali dengan melinierkan CDF Lognormal {u, a 2
) pada 

persamaan (2 .31) 

y = ¢(- ~ + ~ lnx) 
¢-1(y)=- Jl. +_!_lnx 

a a 
, Jl. 1 , 

y =--+-x 
(J (J 

(2 .35) 

y' = b0 + b1x' (2.36) 

Sehingga dari persamaan (2.35) dan (2.36) diperoleh penduga 
dengan metode LSE untuk parameter Jl. dan a yaitu : 

(2.37) 

(2.38) 

2.3.3 DISTRIBUSI WEffiULL (e, fJ) 
Distribusi W eibull digunakan untuk mengukur usia pakai 

suatu item atau komponen. Parameter bentuk {f3) pada distribusi 

Weibull {B, fJ) memiliki arti sebagai berikut : 
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1. Jika f3 = 1 maka distribusi Weibull merupakan distribusi 

Eksponensial dengan 2 parameter, yang berarti juga pada 
keadaan ini laju kerusakan adalah konstan. 

2. Jika f3 < 1 maka distribusi Weibull menunjukkan laju 

kerusakan yang menurun sejalan dengan waktu. 
3. Jika f3 > 1 maka distribusi W eibull menunjukkan laju 

kerusakan yang meningkat sejalan dengan waktu. 

PDF f(xl B,P)=:. x'-'e {~), 0 < x <oo (2.39) 

e merupakan parameter skala, 0 < e < 00 

f3 merupakan parameter bentuk, 0 < P < oo 

CDF : y =F(xi B,/3) 

y =1- e-(~t 
Penduga untuk B dan f3 dengan metode MLE adalah : 

~ [ 1 11 • ] " AfLI! eMLE = - 'L xfMLE 
n i=l 

~ n 
f3MLE = 1 II • II 

-~-'LxfAfLI! logXi - z)og Xi 
eMLE i=l i=l 

Pendugaan e dan f3 dengan metode LSE diawali 

melinierkan CDF Wei bull (e, p) pada persamaan (2. 40) 

y =1-e{~t 
l+c~ y ))=~PinB+ Pln x 

y ' = -{JlnB + [Jx' 

y ' = b0 +b1x ' 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

dengan 

(2.43) 

(2.44) 
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Sehingga dari persamaan (2.43) dan (2.44) diperoleh penduga 
dengan metode LSE untuk parameter () dan f3 yaitu : 

bo 

{JLSE = e --,;; (2.45) 

f3rsE = bl (2.46) 

2.3.4 DISTRIBUSI EKSPONENSIAL(B) 
Dalam reliabilitas, distribusi Eksponensial diterapkan 

sebagai distribusi masa pakai suatu komponen dengan laju 
kerusakan yang tetap. 

PDF f(xi B)=~ e-x1 B , O< x <oo (2.47) 

CDF 
() adalah mean, 

y = F (xi B) 

y = 1- e-x /8 

O<B<oo 

(2.48) 

Penduga untuk () dengan metode MLE adalah : 

~ 1 " 
()MIE = X=-.2>; (2.49) 

n i=l 

Pendugaan () dengan metode LSE diawali dengan melinierkan 
CDF Eksponensial (B) pada persamaan (2.48). 

y = 1-e-x/ 8 

ln(l- y )=-xl () 

y '=-xl () (2.50) 

y ' = b1x (2 .51) 

Sehingga dari persamaan (2.50) dan (2.51) diperoleh penduga 
dengan metode LSE untuk parameter () yaitu 

~ 1 
()LSE = -- (2.52) 

bl 
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1.1 Data 

BABID 
METODOLOGI 

Data yang digunakan adalah data simulasi hasil bangkitan 
Matlab 6. 5.1 dengan distribusi-distribusi rang diteliti meliput 

distribusi Normal{u, a 2
) , Lognormal{u, a 2 J, Weibull(e, p) , dan 

Eksponensial (B) . Pada penelitian ini peubah yang digunakan 
meliputi peubah X yang datanya merupakan hasil bangkitan 
menggunakan Matlab 6. 5.1 dan peubah Y yang nilainya 
ditentukan berdasarkan metode Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier. 

1.2 Metode Analisis 
Semua bangkitan data berdistribusi tertentu menggunakan 

Matlab 6. 5 .I. Satu himpunan data terdiri atas 1000 data yang 
saling bebas yang dibangkitkan bagi setiap simulasi dengan 
ukuran sampel dan kombinasi nilai parameter tertentu. Penduga 
parameter dihitung dari setiap data hasil bangkitan. Ukuran 
sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 10, 20, 30, 
100 dan 1000. 

Rata-rata (mean) dan 95 % se1ang kepercayaan dua sisi 
dihitung untuk penduga yang diperoleh dari setiap metode pada 
satu himpunan data. Setelah penduga yang diperoleh dari setiap 
metode pada himpunan data tertentu diurutkan, batas bawah dan 
batas atas 95 % selang kepercayaan dua sisinya diambil dari 
urutan ke-25 dan ke-975 . 

Metode untuk menduga parameter peubah X adalah 
metode MLE dan metode LSE. Dalam metode LSE, perumusan 

nilai CDF (Y) yang digunakan adalah i -
0
·
3 

(Median Rank) 
n+0.4 

dan i - 0·5 (Modified Kap1ain-Meier) dimana i = 1,2, .. . , n . 
n 

Selanjutnya dilakukan pembandingan antara penduga yang 

21 
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diperoleh dari metode LSE dengan penduga yang diperoleh 
dengan metode MLE. Metode terbaik adalah metode yang 
menghasilkan penduga paling akurat (yang nilai biasnya paling 
kecil) dan paling ·presisi (yang 95 % selang kepercayaan dua 
sisinya paling sempit). 

Adapun tahapan-tahapan analisis yang digunakan dalam 
penentuan metode pendugaan terbaik untuk menduga parameter 
distribusi tertentu yang diteliti adalah sebagai berikut : 

Tahap L Pendugaan Parameter dengan Metode LSE dan 
MLE 

l . Dibangkitkan data sampel berukuran n untuk peubah X 
berdistribusi tertentu. Pembangkitan ini dilakukan sebanyak 
l 000 kali sehingga diperoleh satu himpunan data berisi l 000 
data yang saling bebas berukuran n . 

2. Dihitung penduga parameter distribusinya dengan metode 
MLE untuk setiap data dalam himpunan tersebut sehingga 
diperoleh sebanyak 1000 nilai penduga dengan metode MLE. 

3. Dihitung pula penduga dengan metode LSE untuk setiap data 
dalam himpunan tersebut sehingga diperoleh sebanyak 1000 
nilai penduga dengan metode LSE. Langkah-langkah untuk 

. memperoleh penduga dengan metode LSE adalah : 
Ditentukan perumusan untuk mensimulasikan nilai CDF 
(peubah Y ). 
Data peubah X diurutkan dari nilai terkecil sampai yang 
terbesar. 
Menentukan fungsi distribusi untuk peubah X yang 
berdistribusi tertentu 
Melinierkan persamaan fungsi distribusi tersebut lalu 
dimisalkan dengan Y'=b 0+b1X' 

Meregresikan antara peubah Y' dan peubah X' 

sehingga diperoleb nilai bo dan bl 
Penduga dengan metode LSE dihitung setelah diperoleh 
nilai b0 dan b1 



23 

Tahap II. Penentuan Metode Yang Menghasilkan Penduga 
Terbaik. 

1. Dihitung penduga bagi parameter distribusinya (baik yang 
dipero1eh dengan metode MLE maupun LSE) yaitu rata-rata 
(mean) dari 1000 nilai penduga yang diperoleh dari 1000 data 
yang dibangkitkan dalam satu himpunan data tertentu. 

I 

2. Dilakukan pen guru tan pada 1000 buah nilai penduga (baik 
yang diperoleh dengan metode MLE maupun LSE) pada 
himpunan data yang diteliti. Selanjutnya dicari nilai batas 
bawah dan batas atas dari 95 % selang kepercayaan dua 
sisinya masing-masing diperoleh dari nilai pada urutan ke-25 
dan 975. 

3. Besarnya bias penduga yang dihasilkan oleh masing-masing 
metode dihitung dari selisih antara nilai dugaan dengan nilai 
parameter sebenarnya. Semakin kecil nilai bias yang 
dihasilkan maka semakin tinggi tingkat akurasi penduganya. 
Sedangkan besarnya panjang selang kepercayaan penduga 
dihitung dari selisih antara batas atas dan batas bawah 95 % 
selang kepercayaan dua sisinya. Semakin kecil panjang 
selang kepercayaannya maka semakin tinggi tingkat 
prestsmya. 

4. Metode pendugaan terbaik adalah met ode yang menghasilkan 
penduga dengan bias paling kecil ( tingkat akurasinya paling 
tinggi) dan panjang selang kepercayaan paling kecil pula 
(tingkat presisinya paling tinggi). 

5. J ika dian tara tiga metode yang digunakan terdapat satu 
metode yang menghasilkan penduga dengan tingkat akurasi 
paling tinggi, sedangkan satu metode yang lain menghasilkan 
penduga dengan tingkat presisi paling tinggi mak:a 
kesimpulan yang dapat diambil adalah diperlukan kriteria 
atau cara pembandingan lain untuk mengetahui metode yang 
mana yang lebih baik antara dua metode tersebut. 
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Algoritma Metode Analisis 

Dibangkitkan data untuk himpunan data tertentu. 
Satu himpunan data berisi 1000 bangkitan data 

~ 
Dihitung penduga parameter distribusinya dengan 
metode MLE dan LSE (Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier) dari setiap bangkitan data 

~ 
Penduga parameter diperoleh dari rata-rata (mean) 
seribu penduga yang diperoleh untuk himpunan data 
tertentu. Bias penduganya dihitung dari selisih antara 
nilai dngaan parameter dengan nilai parameter 
sebenarnya 

~ 
Batas bawah dan atas 95% selang kepercayaan 
penduga diperoleh dari nilai ke-25 dan 975 setelah nilai 
penduganya diurutkan. Dihitung panjang 95% selang 
kepercayaan penduganya yaitu selisih antara batas 
bawah dan atas 

~ 
Metode terbaik adalah metode yang menghasilkan 
penduga dengan bias dan panJang 95% selang 
kepercayaan paling kecil 
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BABIV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Data yang dianalisis dalam penelitian ini adalah data hasil 
simulasi menggunakan Matlab 6.5 .1. Ukuran sampel yang 
digunakan dalam simulasi adalah 10, 20, 30, 100 dan 1000. 
Metode yang digunakan untuk menduga parameter peubah X 
berdistribusi tertentu berdasarkan data hasil simulasi adalah 
Metode MLE dan LSE. Kedua metode tersebut dibandingkan 
berdasarkan tingkat akurasi dan presisi penduganya. Distribu~i 

yang diteliti meliputi Normal {u, CY
2 J, Lognormal {u, u 2 

) , 

Weibull(e,p) , dan Eksponensial(B) . 

4.1 Pendugaan Parameter Distribusi Normal {u, CY
2

) 

Peubah X berdistribusi Normal {u, u 2
) dibangkitkan 

dengan kombinasi ukuran sampel dan nilai parameter yang telah 
ditentukan pada Tabel 4.1. Pendugaan parameter J..L dan CY 

dilakukan berdasarkan data hasil bangkitan tersebut. Penduga 
parameter J..L dan u berdasarkan metode MLE menggunakan 
persamaan (2.22) dan (2.23). Sedangkan pendugaan berdasarkan 
metode LSE adalah berdasarkan persamaan (2.26) dan (2.27). 
Perumusan nilai peubah Y berdasarkan metode Median Rank dan 
Modified Kaplan-Meier adalah seperti pada persamaan (2.18) dan 
(2.19). Nilai b0 dan b1 diduga dengan menggunakan metode 
OLS yaitu berdasarkan persamaan (2.15) dan (2. 16). 

Dibangkitkan 1000 kali data berdistribusi Normal {u, CY
2

) 

dengan kombinasi nilai n , Jl dan u telah yang ditentukan untuk 
setiap himpunan data pada Tabel 4.1. Pendugaan parameter 
dilakukan berdasarkan data bangkitan tersebut dengan 
menggunakan metode MLE, Median Rank dan Modified Kaplan
Meier. 

25 
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Tabel 4.1 Kombinasi ukuran sampel n dan nilai parameter 

distribusi Normal (u, CY
2

) yang digunakan. 

Himounan Data n J.i (Y 

1 10 10 0.5 
2 10 10 2 
3 10 10 4 
4 20 10 0.5 
5 20 10 2 
6 20 10 4 
7 30 10 0.5 
8 30 10 2 
9 30 10 4 
10 100 10 0.5 
11 100 10 2 
12 100 10 4 
13 1000 10 0.5 
14 1000 10 2 
15 1000 10 4 

0 .8 

CT = 0 .5 

0 .6 

f(x) 0 .4 

0 .2 

0 .0 
0 5 10 15 20 

X 

Gambar 4.1 Bentuk PDF distribusi Normal (u, CY
2

) untuk J.i = 10 

dan beberapa nilai a 



27 

Berdasarkan himpunan data 1 sampai 15 pada Tabel A.l , 
terlihat bahwa metode MLE, Median Rank dan Modified Kaplan
Meier menghasilkan penduga bagi J..L dengan bias yang tidak 
berbeda (dengan pembulatan beberapa angka dibelakang koma). 
Panjang selang kepercayaannya pun terlihat sama untuk 
pembulatan beberapa angka dibelakang koma. Dapat pula 
dikatakan bahwa tingkat akurasi dan presisi penduga bagi J..L yang 
dihasilkan dari ketiga metode yang digunakan tidak jauh berbeda. 
Sehingga untuk semua ukuran sampel, ketiga metode tersebut 
tidak jauh berbeda dalam pendugaan parameter J..L distribusi 

Normal {u, a 2 
). 

Dalam pendugaan a , himpunan data 1 sampai 15 pada 
Tabel A.1 menunjukkan bahwa metode Modified Kaplan-Meier 
menghasilkan penduga dengan bias paling kecil sedangkan 
metode MLE menghasilkan penduga dengan panjang selang 
kepercayaan yang paling kecil untuk semua ukuran sampel. 
Dengan kata lain metode Modified Kaplan-Meier ternyata 
menghasilkan penduga dengan tingkat akurasi tertinggi 
sedangkan metode MLE menghasilkan penduga dengan tingkat 
presisi tertinggi. Sehingga untuk menentukan metode mana yang 
lebih baik antara MLE dan Modified Kaplan-Meier, diperlukan 
cara atau kriteria pembandingan yang lain. 

Dari himpunan data 13, 14 dan 15 Tabel AI dapat dilihat 
bahwa bias dan panjang selang kepercayaan dari penduga J..L dan 

a yang diperoleh dengan semua metode semakin kecil untuk 
nilai n = 1000. Sehingga dapat dikatakan bahwa tingkat akurasi 
dan presisi penduga J..L dan u semakin tinggi untuk ukuran 

sampel yang semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa penduga 

J..L dan a distribusi Normal {u, a 2
) yang diperoleh dengan ketiga 

metode yang digunakan yaitu MLE, Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier adalah penduga yang konsisten. 
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Hasil yang diperoleh dari analisis data simulasi 

berdistribusi Normal (u, a 2
) untuk berbagai ukuran sampel dan 

metode yang digunakan (MLE, Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier) disajikan pada Tabel4.2 

Tabel4.2 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 

Normal (u, a 2
) 

Pendugaan f.i 

Met ode n = 10 n ~20 
Akurasi Presisi Akurasi Presisi 

MLE Sarna Sarna Sarna Sarna 
Median Rank Sarna Sarna Sarna Sarna 
Modified Sarna Sarna Sarna Sarna 
Kaplan-
Meier 

Tabel 4.2 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 

Normal (u, a 2
) (lanjutan) 

Pendugaan a 
Metode n = 10 n ~20 

Akurasi Presisi Akurasi Presisi 
MLE Tertinggi Tertinggi 
Median Rank 
Modified Tertinggi Tertinggi 
Kaplan-
Meier 

•. 
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4.2 Pendugaan Parameter Distribusi Lognormal {u, a 2
) 

Peubah X berdistribusi Lognormal {u, a 2
) dibangkitkan 

dengan kombinasi ukuran sampel dan nilai parameter yang telah 
ditentukan pada Tabel 4.3. Kemudian dilakukan pendugaan 
terhadap parameternya berdasarkan data hasil bangkitan tersebut. 
Rumus yang digunakan menduga parameter JL dan a 
berdasarkan metode MLE adalah seperti pada persamaan (2.32) 
dan (2.34). Sedangkan pendugaan berdasarkan metode LSE 
adalah berdasarkan persamaan (2.37) dan (2.38). Perumusan nilai 
peubah Y berdasarkan metode Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier adalah seperti pada persamaan (2.18) dan (2.19). 
Nilai b0 dan b1 diduga dengan menggunakan metode OLS yaitu 

berdasarkan persamaan (2.15) dan (2.16). 

Tabel 4. 3 Kombinasi ukuran sam pel n dan nilai parameter 

distribusi Lognormal (u, a 2
) yang digunakan. 

Himpunan Data n JL a 
1 10 I 0.4 
2 10 1 1 
3 10 1 1.3 
4 20 1 0.4 
5 20 1 1 
6 20 1 1.3 
7 30 1 0.4 
8 30 1 1 
9 30 1 1.3 
10 100 1 0.4 
11 100 1 1 
12 100 1 1.3 
13 1000 1 0.4 
14 1000 1 1 
15 1000 1 1.3 
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Berdasarkan kombinasi nilai n , JL dan cr dalam 
himpunan data pada Tabel 4.3, dibangkitkan 1000 kali data 

berdistribusi Lognormal (u, cr 2
) untuk setiap himpunan data. 

Metode yang digunakan untuk menduga parameter distribusi data 
bangkitan tersebut adalah MLE, Median Rank dan Modified 
Kapan-Meier. Penduga berdasarkan data bangkitan untuk 
parameter JL dan a merupakan mean dari seribu penduga yang 
didapatkan pada setiap himpunan data. 

0.4 

0 .3 

f(x) 0.2 

0.1 

0.0 2.5 5.0 7.5 

X 

0" = 1.3 

""----......_ 

10.0 

Gambar 2. Bentuk PDF distribusi Lognormal (u, a 2
) untuk JL = I 

dan beberapa nilai cr 

Dari himpunan data 1 sampai 11 pada Tabel A.2, terlihat 
bahwa metode MLE, Median Rank dan Modified Kaplan-Meier 
menghasilkan penduga bagi J-l dengan bias yang tidak berbeda 

untuk pembulatan beberapa angka dibelakang kama. Demikian 
pula dengan panjang selang kepercayaannya yang juga terlihat 

.. 
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tidak berbeda untuk pembulatan beberapa angka dibelakang 
koma. Sehingga untuk semua ukuran sampel, ketiga metode 
tersebut tidak jauh berbeda dalam pendugaan parameter f.J 

distribusi Lognormal{u, a 2 
) . 

Dalam kasus pendugaan parameter a , berdasarkan 
himpunan data 1, 2 dan 3 temyata met ode Modified Kaplan
Meier menghasilkan penduga dengan bias dan panjang selang 
kepercayaan paling kecil. Sedangkan berdasarkan himpunan data 
4 sampai dengan 15 temyata metode MLE menghasilkan penduga 
dengan bias dan panjang selang kepercayaan paling kecil. 
Sehingga untuk ukuran sampel n = 10, Modified Kaplan-Meier 
adalah metode yang lebih baik dalam pendugaan parameter a 

distribusi Lognormal (u, a 2
) dibandingkan metode MLE dan 

Median Rank Sedangkan untuk ukuran sampel n ;?: 20, MLE 
adalah metode yang lebih baik dalam pendugaan parameter a 

distribusi Lognormal (u , a 2
) dibandingkan metode Modified 

Kaplan-Meier dan Median Rank. 
Berdasarkan himpunan data 13, 14 dan 15 Tabel A2 

dapat dilihat bahwa bias dan panjang selang kepercayaan dari 
penduga f.J dan a yang diperoleh dengan semua metode 

semakin kecil untuk n = 1000. Dapat dikatakan bahwa tingkat 
akurasi dan presisi penduga f.J dan a yang diperoleh semakin 

tinggi untuk nilai n yang semakin besar. Hal ini menunjukkan 

bahwa penduga f.J dan a distribusi Lognormal (u, a 2
) yang 

diperoleh dengan semua metode yang digunakan (MLE, Median 
Rank dan Modified Kaplan-Meier) adalah penduga yang 
konsisten. 
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Hasil yang diperoleh dari analisis data simulasi 

berdistribusi Lognormal {u, CY
2

) untuk berbagai ukuran sampel 

dan metode yang digunakan (MLE, Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier) disajikan pada Tabel4.4 

Tabel4.4 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 

Lognormal (u, CY
2

) 

Pendugaan fJ. 

Metode n = 10 n ~20 
Akurasi Presisi Akurasi Presisi 

MLE Sarna Sarna Sarna Sarna 
Median Rank Sarna Sarna Sarna Sarna 
Modified Sarna Sarna Sarna Sarna 
Kaplan-
Meier 

Tabel4.2 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 

Lognormal (u, CY
2

) (lanjutan) 

Pendugaan CY 

Metode n = 10 n ~20 
Akurasi Presisi Akurasi Presisi 

MLE Tertinggi Tertinggi 
Median Rank 
Modified Tertinggi Tertinggi 
Kaplan-
Meier 
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4.3 Pendugaan Parameter Distribusi Weibull (e, /3) 

Peubah X berdistribusi Weibull (e, f3) dibangkitkan 

dengan kombinasi n dan nilai parameter yang te]ah ditentukan 
pada Tabel 4.5. Rumus yang digunakan menduga parameter B 
dan j3 berdasarkan metode MLE adalah seperti pada persamaan 
(2.41) dan (2.42). Sedangkan pendugaan berdasarkan metode 
LSE adalah berdasarkan persamaan (2.45) dan (2.46). Perumusan 
nilai peubah Y berdasarkan metode Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier adalah seperti pada persamaan (2.18) dan (2.19). 
Nilai b0 dan b1 diduga dengan menggunakan metode OLS yaitu 
berdasarkan persamaan (2.15) dan (2.16). 

Berdasarkan kombinasi nilai n , B dan j3 dalam 

himpunan data pada Tabel 4.5, dibangkitkan 1000 kali data 
berdistribusi Weibull (e, j3) untuk setiap himpunan data. Metode 

yang digunakan dalam pendugaan parameter distribusi data hasil 
bangkitan tersebut adalah metode MLE, Median Rank dan 
Modified Kaplan-Meier. 

0 .3 

0 .2 
f(x) 

0 .1 

0 .0 
0 5 10 15 20 

X 

Gambar 3. Bentuk PDF distribusi Weibull (B, /3) untuk B = 10 

dan beberapa nilai j3 
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Tabel4.5 Kombinasi ukuran sampel n dan nilai parameter 
distribusi Weibull (B, p) yang digunakan. 

Himpunan Data n B fJ 
1 10 10 0.9 
2 10 10 2 
3 10 10 5 
4 10 10 10 
5 20 10 0.9 
6 20 10 2 
7 20 10 5 
8 20 10 10 
9 30 10 0.9 
10 30 10 2 
11 30 10 5 
12 30 10 10 
13 100 10 0.9 
14 100 10 2 
15 100 10 5 
16 100 10 10 
17 1000 10 0.9 
18 1000 10 2 
19 1000 10 5 
20 1000 10 10 

Himpunan data 1, 2, 3 dan 4 Tabel A3, terlihat bahwa 
metode pendugaan yang menghasilkan penduga bagi fJ dengan 
tingkat akurasi dan tingkat presisi tertinggi adalah metode Median 
Rank. Lalu berdasarkan himpunan data 5 sampai 20, ternyata 
metode yang menghasilkan penduga dengan bias paling kecil 
adalah metode Modified Kaplan-Meier. Sedangkan metode yang 
menghasilkan penduga dengan panjang selang kepercayaan paling 
kecil adalah metode MLE. Sehingga untuk ukuran sampel n = 
10, metode Median Rank adalah metode terbaik untuk menduga 
parameter fJ distribusi Wei bull (B, fJ). Sedangkan untuk ukuran 
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sampel n ~ 20, diperlukan cara atau kriteria pembandingan lain 
untuk mengetahui metode mana yang lebih baik antara Median 
Rank dan Modified Kaplan-Meier. 

Pada himpunan data 1, 2, 3 dan 4 Tabel A.3 juga terlihat 
untuk nilai f3 =0.9 dan f3 =2, metode MLE temyata 
menghasilkan penduga parameter B dengan bias dan panjang 
selang kepercayaan paling kecil. Untuk nilai f3 = 5 dan f3 = 10, 
metode Modified Kaplan-Meier menghasilkan penduga parameter 
B dengan bias yang paling kecil, sedangkan metode MLE 
menghasilkan penduga dengan panjang selang kepercayaan paling 
kecil. Dari himpunan data 5 sampai 20, terlihat bahwa metode 
yang menghasilkan penduga parameter B dengan bias dan 
panjang selang kepercayaan paling kecil adalah metode MLE. 

Sehingga untuk ukuran sampel n ~ 20, metode terbaik 
untuk menduga parameter distribusi Weibull (B, f3) adalah 
metode MLE. Untuk n = 10, metode terbaik dalam pendugaan 
parameter B distribusi Weibull (B, f3) dengan nilai taksiran 

parameter f3 yang kurang dari satu atau Wei bull ( B, f3) dengan 
bentuk PDF menyerupai lonceng yang miring ke kiri adalah 
metode MLE. Sedangkan dalam pendugaan parameter B 
distribusi Weibull(B,/3) dengan bentuk PDF menyerupai 
distribusi normal dan yang menyerupai lonceng yang miring ke 
kanan, diperlukan kriteria atau cara pembandingan lain untuk 
mengetahui metode mana yang lebih baik antara MLE dan 
Modified Kaplan-Meier. 

Berdasarkan himpunan data 17, 18, 19 dan 20 Tabel A.3 
dapat dilihat bahwa bias dan panjang selang kepercayaan dari 
penduga B dan f3 yang diperoleh dengan semua metode 
semakin kecil untuk nilai n yang besar. Hal ini menunjukkan 
bahwa penduga B dan f3 distribusi Weibull(B, /3) yang 
diperoleh dengan metode MLE dan LSE (yang meliputi metode 
Median Rank dan Modified Kaplan-Meier) adalah penduga yang 
konsisten. 
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Hasil yang diperoleh dari analisis data simulasi 
berdistribusi Weibull(B, ,B) untuk berbagai ukuran sampel dan 
metode yang digunakan (MLE, Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier) disajikan pada Tabel4.6 

Tabel4.6 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 
Weibull (B,,B) 

Pendugaan ,8 
Metode n = 10 n;?: 20 

Akurasi Presisi Akurasi Presisi 
MLE Tertinggi 
Median Rank Tertinggi Tertinggi 
Modified Tertinggi 
Kaplan-
Meier 

Tabel4.6 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 
Weibull (B, ,B) (lanjutan) 

Pendugaan B 
Met ode n = 10 n ;?:20 

Akurasi Presisi Akurasi Presisi 
MLE Tertinggi Tertinggi Tertinggi Tertinggi 

untuk 
,8 =0.9 

dan ,8=2 
Median Rank 
Modified Tertinggi 
Kaplan- untuk 
Meier ,8=5 dan 

,8=10 
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4.3 Pendugaan Parameter Distribusi Eksponensial_ (e) 
Peubah X berdistribusi Eksponensial (e) dibangkitkan 

dengan kombinasi ukuran sampel n dan nilai parameter yang 
telah ditentukan pada Tabel 4. 7. Berdasarkan data hasil bangkitan 
tersebut, dilakukan pendugaan terhadap parameter e . Persamaan 
yang digunakan menduga parameter e berdasarkan metode MLE 
adalah seperti pada persamaan (2.49). Sedangkan pendugaan 
berdasarkan metode LSE adalah berdasarkan persamaan (2.52). 
Perumusan nilai peubah Y berdasarkan metode Median Rank dan 
Modified Kaplan-Meier adalah seperti pada persamaan (2.18) dan 
(2.19). Nilai b0 dan b1 diduga dengan menggunakan metode 

OLS yaitu berdasarkan persamaan (2 .15) dan (2.16). 

Tabel4.7 Kombinasi ukuran sampel n dan nilai parameter 
distribusi Eksponensial (e) yang digunakan. 

Himpunan Data n e 
1 10 2 
2 10 10 
3 10 20 
4 20 2 
5 20 10 
6 20 20 
7 30 2 
8 30 10 
9 30 20 
10 100 2 
11 100 10 
12 100 20 
13 1000 2 
14 1000 10 
15 1000 20 
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Dibangkitkan 1000 kali data berdistribusi 
Eksponensial (e) untuk setiap himpunan data pada Tabel 4.7. 
Metode Pendugaan yang digunakan adalah MLE, Median Rank 
dan Modofied Kaplan-Meier. Penduga berdasarkan data 
bangkitan untuk parameter e merupakan mean dari seribu 
penduga yang didapatkan pada setiap himpunan data. 

0 .5 

0 .4 

0 .3 
f(x) 

0 .2 

0 .1 

e = 20 
0 .0 

0 5 10 15 20 25 

X 

Gambar 4. Bentuk PDF distribusi Eksponensial (e) untuk 

beberapa nilai e 

Berdasarkan himpunan data 1 sampai 15 Tabel 4.20, 
terlihat bahwa ternyata metode MLE menghasilkan penduga 
dengan tingkat akurasi dan presisi paling tinggi karena penduga 
yang dihasilkan oleh metode ini memiliki bias dan panjang selang 
kepercayaan yang lebih kecil daripada metode Median Rank dan 
Modified Kaplan-Meier. Hal ini berlaku untuk semua nilai e 
yang digunakan sehingga untuk semua ukuran sampel, metode 
MLE adalah metode yang terbaik untuk menduga parameter e 
distribusi Eksponensial (e) 

Dari himpunan data 13, 14 dan 15 Tabel A. 4 juga dapat 
dilihat bahwa bias dari penduga B yang diperoleh dengan semua 
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metode semakin kecil atau dapat dikatakan bahwa akurasi 
penduga () yang diperoleh semakin besar untuk nilai n yang 
semakin besar. Hal ini menunjukkan bahwa penduga () distribusi 
Eksponensial(B) yang diperoleh dengan metode MLE dan LSE 

(yang meliputi metode Median Rank dan Modified Kaplan
Meier) adalah penduga yang konsisten. 

Hasil yang diperoleh dari analisis data simulasi 
berdistribusi Eksponensial(B) untuk berbagai ukuran sampel dan 

metode yang digunakan (MLE, Median Rank dan Modified 
Kaplan-Meier) disajikan pada Tabel4.8 

Tabel4.8 Hasil Analisis Data Simulasi Berdistribusi 
Eksponensial (B) 

Pendugaan () 
Metode n = 10 n ~20 

Akurasi Presisi Akurasi Presisi 
MLE Terting~ Tertinm Terting~ Terting~ 

Median Rank 
Modified 
Kaplan-
Meier 
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BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan maka 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
l . Untuk semua ukuran sampel metode MLE temyata tidak jauh 

berbeda dengan metode LSE (yang meliputi metode Median 
Rank dan Modified K,lan-Meier) untuk menduga parameter 

J1 distribusi Normallp, a- 2 
). Sedangkan untuk pendugaan 

parameter u distribusi Normal {u, a-2 
) , ternyata dibutuhkan 

cara atau kriteria pembandingan lain untuk mengetahui 
metode yang lebih baik antara metode MLE dan Modified 
Kaplan-Meier. 

2. Untuk semua ukuran sampel ternyata metode MLE tidak jauh 
berbeda dengan metode LSE untuk menduga parameter J.L 

distribusi Lognormal {u, a- 2 
) . Sedangkan pada pendugaan 

parameter u distribusi Lognormal {u, rY2 
) , temyata metode 

Modified Kaplan-Meier lebih baik dibandingkan metode lain 
jika ukuran sampelnya n = 10 dan untuk n ~ 20 temyata 
metode MLE lebih baik dibandingkan dengan metode LSE. 

3. Pada pendugaan parameter P distribusi Weibull(e, p) , 

temyata metode Median Rank lebih baik dibandingkan 
metode MLE dan Modified Kaplan-Meier jika ukuran 
sampelnya n = 10 dan untuk ukuran sampel n ~ 20 temyata 
dibutuhkan cara atau kriteria pembandingan lain untuk 
mengetahui metode yang lebih baik antara metode MLE dan 
Modified Kaplan-Meier. Sedangkan pada pendugaan 
parameter {) distribusi W eibull (e, p), temyata met ode MLE 

lebih baik dari metode LSE jika ukuran sampelnya n ~ 20. 
Untuk ukuran sampel n = 10, metode terbaik untuk menduga 
parameter {) distribusi Weibull (e, p) dengan nilai taksiran 

41 
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parameter P yang kurang dari satu atau distribusi 

Weibull(e, p) dengan bentuk PDF menyerupai lonceng yang 

miring ke lciri adalah metode MLE. Sedangkan untuk 
menduga parameter e distribusi Weibull (e, p) dengan 

bentuk PDF menyerupai distribusi normal dan distribusi 
Weibull(e, p) dengan bentuk PDF menyerupai lonceng yang 

miring ke kanan, diperlukan cara atau kriteria pembandingan 
lain untuk mengetahui metode terbaik antara metode MLE 
dan Modified Kaplan-Meier. 

4. Pada pendugaan parameter 8 distribusi Eksponensial ( 8) , 

ternyata metode MLE lebih baik daripada metode LSE untuk 
semua ukuran sampel. 

5. Penduga parameter distribusi-distribusi pada penelitian ini 
yang diperoleh menggunakan metode MLE dan LSE 
merupakan penduga yang konsisten. 

5.2 Saran 
Dari kesimpulan penelitian ini maka saran yang perlu 

mendapat perhatian adalah sebagai berikut : 
1. Dalam penentuan selang kepercayaan penduga parameter 

distribusi tertentu, perlu dipertimbangkan keseimbangan atau 
keadilan nilai densitasnya (tidak sekedar atas pertimbangan 
keseimbangan luasan) dalam penentuan nilai batas bawah dan 
batas atas jika distribusi parameter atau penduga 
parameternya tidak simetri. 

2. Agar basil analisis yang diperoleh dalam penelitian ini dapat 
lebih bermanfaat dan dapat digunakan secara meluas pada 
data-data usia pakai yang ingin dianalisis, maka untuk 
penelitian selanjutnya disarankan dilakukan pada distribusi 
Weibull dengan tiga parameter dan distribusi Eksponensial 
dengan dua parameter. 
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Lampiran A : Basil Pendugaan Parameter Berdasarkan Metode MLE, Median Rank dan Modified Kaplan-Meier 

Tabel A I Hasil Pendugaan Parameter Jl dan a untuk data simulasi berdistribusi Normal {JJ, a 2
) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

Mean 

IO.oo3 
i); ' . .'. 

10.003 

Bias 

O.Q03,32 

a.'oo3:d 
1 o.oo3 I &iloH2 

2 

Mean I Bias 

19,.002, 0.001783 

1,?,·0~~ i,0.0011?83 
10.002 0.001783 

3 

Mean 

9:9894 

9.9894 

9.9894 

Bias 

0.010588 

omos8s 

.0.010588 

Mean= 10 

LimBwh 

9,1123 I 

9.Jt23' 
'~ 9 .. 7123 

Mean= 10 

LimBwh 

8.6238 

8.§.f38,, 

8.6238 

Mean= 10 

LimBwh 

''7.3469 

>7.3469 

7 . ~469 

LimAtas 

10..305 

10.365;( 

lo.Sos>' 

LimAtas 

1tf99 

11.299 

LL29.9 

Panj SK 

0.5~282 
. 0..59282 

'05~282 

Paf!i_SK 

2.6753 

. 2.6753 

2.6753 

Lim Atas I Panj SK 

12.523 ;; 5:176 

l2,523 5.F76 

12.523 5.176 

Mean 

0.479,46 

0.54373 

6.So3'ts 

Bias 

o.o20542 

0.043731 

0. ooi 14') ; 

Mean I Bias 

!.9305 0,06954:1 

2.1928 0.19283 
1'•'·1H~: '· ,.~ 1'•:)·).. '•),:·:·r• ·~ 

2.029 0.029032 

Mean I Bias 

3.875 0.12496 

4.3942 0.39423 
l'" 

,4.oW; 0,066569 

Sis!_rl_a = 0. 5 

LimBwh 

;0:2~287 
0.28918 

o.i66s~ ~ 

Sigma= 2 

LimBwh 

Lim Atas I Pani SK 

0.72455 , !!0.47168 

0.8122 1 0.52304 
-~~ ·~:j.:~·J '(·,~;. . :;~, · ' ' 

0.75325': . 0.48636 

LimAtas Panj SK 

'" I) 7(){j ,, 2.8129., 1 .. 642 

1.332 3.247 1.915 
'H'·1H\' ~l·):;u~pn •n'•.'i'H1 i:H{~H~l' :·:c~ •· '•H::•l: ·l~HH:·::! :··~ , . ..,..,.,.,. 

L233 3.00 15 1.7685 

Sigtna = 4 

Lim Bwh I Lim Atas I Pani SK 

z:b89l · 5.8563;; •. 3;7673 

2.345 6.6883 4.3432 
:·•· )i''5~•;: ·1H' ·n· 

2.1691 "' 6.1978 . 4.0287 
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Tabel A.l Hasil Pendugaarl P~eter :,u ·d~ a untuk data simulasi berdistribusi Normal{.u, a 2
) (lanjutan) 

Him_£_ Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

Mod Ka__E:Mei 

Hirnp Data 

troe value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

4 

Mean I Bias 

fY·,~.·~. :•.· .. I·:.~. ~;.£~.r1 ~. ··· 1 . 10.003 ' ;' . 0.00312 

I .w · ~·b ' 'odj ' i+ <fooati · 
5 

Mean I Bias 

<· 0.019082 

::::~ :~~~~~ 
t0.019 . 0.019082 

6 

Mean Bias 

~To .ods 0,005321 

10.00:5 O.OOS$21'1 

.. lQ.OQ~~ . ;,q;pq5~2;h 

Mean= 10 

Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK I Mean I Bias 
.. :; ·:.:-, :\\;;::.: : -- - ; ~!:::m: r· ·.;nTE - -' -,----- ·:· ·:: ··:.;·:rv 
' ,9 .7767 0,48984 . 0 010161 
!)(l9.7i6·f " . ~.;2947. 0 .~29~·~9 

' •, :.,, :t-. ~~- ,. ·f.' . ' . . ")• 
• '9.116'1 () :5044~ '. 0.0044?88 

Mean= 10 

Sigma =05 

LimBwh 

,· q.34t~f · 
0.36809 

IP o:3st2 

Sigma= 2 

Lim Atas I Panj SK 

.o .655~7 ·· r- '"'"o, ~1~J; :· 
0.70701 

0.67329 

0.33892 

co·nt 

LimBwh LimAtas Pail.i_ SK I Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

'iii "::::~:~~~~:. ' 
. '( . 9.2057 j 

Mean = 10 

LimBwh 

.i\:H ri '18;208 1 

i' •n g,.208;> 

l _ 8.2;98 .. ' 

n:;1 IO,'.~(ia .. ,, 
10.868 

iii; ,,.,t!lfj.•il 

10.868 

LimAtas 

. ii;r j}(g04} 

H l t .804 '<' 

'!. ll. 8Q,4 \ .. 

J.Q6l.~ ·. Jiimnl• !e,9§78; "'" ,t( ~ : (5084o, , l·7142• 
l #il9 2.1275 2.824 1 1.3246 

HH. i~:~:~n~:: ·-n~~wq;~;:~:\~!i;~-?- ·:~:~. · ':\l'. _ ~~~1vu: ~:::?): · '':' ~l•c::·Fa:-:~~g~~~i\~p-m .,_,, H·:':F : )\·Jr::: ·u· '' 
1.6619 2.0471 . 0.027143 2.6961 . 1.2705 . 

Sigma = 4 

Panj SK Mean Bias Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

"'''3.5963 ' ii;, i9t 07
1
: ·. M89M4 2!6324'; . 2:5287 

'3.5963.' 4.2257 0.22575 2.85 13 2.7268 
'" !)~l' )i!'' 

·!L·~,5,96,l li' . {0266 .0.02(?,573 2.114~ , , 2 ,.~op,' 



Tabel A.l Hasil Pendugaan Parameter J.1 dan a untuk data simulasi berdistribusi Normal {u, a 2
) (lanjutan) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

Him}J_Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 
I 

7 

Mean Bias 

10.oo3·' o:002645 ,! 

lO : OO~li U•O ;~~l2,f451 
10.003 0.002645 

8 

Mean I Bias 

1 o.oo9 1 ' o,oos5!54·' 
10.009 

tir.oo~ 
9 

Mean 

10:048 

. O.q,?85~\ 
0.008564 ' 

Mean= 10 

LimBwh LimAtas Pan· SK 

i(U67 

0.367 
'H 

0,367 
.. h 

9 :. 814'4\!~ Hr" to·1s1 
9.lU44 10.181 

~k·~:~ · sd· i~ 

. 9.8144 l<l. l81 

Mean = 10 

Lim Bwh I Lim Atas I Pallj_ SK 

'' + '' 9.21 l iw 16.74Ld • 14708 

9.27 I 
~.27 '" 

Mean= 10 

LimBwh 

8.5893 

8.5893 

s .§s93 

10.741 
·:·~' 

10.741 

LimAtas 

lM98 

t~ ::~: I·' 

1.4708. 
::j! . ~:> •· 

1.4708. 

Panj SK 

2.9os§· 

2.9085 

2.~085 

Mean 

" 0.493.92 

0.5233 1 
''HF'i ~~;:nn ' 

0.50469 

Mean 

i.%()6 
2.0757 

'd:ooT7 

Mean 

3.9353 

4.1 672 

4,0191 

Bias 

0:006078 

0.023312 
~r )·:e~" .::;~1r 

0.004690 

Bias 

'0.039449 

0.075667 

·;;:oot655 

Bias 

0,064684 

0. 16721 

d'6 t '~b2 

Sigma= 0.5 

LimBwh Lim Atas 

· 1/r: ·oi3697 ·. 0.6266t . 

0.39245 0.6636 1 
;~!.~1 ~~F, .. ·~~>.:·l::J 't~~{~i' t:: 

0.3794 0.640$4 

Si a=2 

LimBwh Lim Atas 
i1 

1:476;4,; , . . ,,, 2:4817 
d·~ 

1.5621 2.6381 

H' 
· .,. ~.5o7r !'"'':;';,;;;§;{ 

S~=4 

Lim Bwh I Lim Atas 

2<9277 ' :· ;;;;5,0071 
3.0896 5.268 1 

z.98od '''5 . o8~9 

1.0425 

Panj SK 

2.0794 

2.1785 
il ~ 

2.1048 
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Tabel AI Hasil Pendugaan Parameter"~ ·dan ~a untuk data simulasi berdistribusi Normal {u, a- 2
) (lanjutan) 

HimpData 10 

true value Mean= 10 Sigma= 0.5 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

lO.boi ' 
... 

9.8959 10.09.5" 
.. ~;.::::.;..) 

Mle 0:00093 0.19898 •. 0.49679 . o:oo3210 0.43182 " 0.56838 ., 0.13656 

Median Rank 'I 10:001" ' <too693 '1 9.8959 I• Hf09.5 "o.t9s98 0.50807 0.008070 0.4412 0.58058 0.13938 

ModKap-Mei . " 10:001.,. 0:00093 
I 

;;9.8959 "' 10:095 ·. 0:19898 Q .. $00(i2 •· 0;000620 ,0.43509 I• 0.5722L 0.13711 

HimpData II 

true value Mean= 10 Sigma= 2 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

Mle •ll· 10.002 ' o,O<Jziss i' 9.598 ··''lo.•f< I'll o.sots9 1.9898 o:o10213 ,,, 1.7235 
:; .·· ... , 

-" 2.278 0.55451 

Median Rank 'hi' l0.002 1 0,002188 9.598. 1.o.~ .;. Q.80159 2.0347 0.034658 1.7622 2.3325 0.57023 
" T'' ·~t '!1 'Hi1~ 

ModKap-Mei 10.002 o .oozu~s 9.598 10.4 0.80159 2,0049 . 0.004878 1.7359 2.299 0.56306 

HimpData 12 

true value Mean= 10 Sigma= 4 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

Mle 10.904 ' 0.004289 9.2069 10.77 1.$635 3.9703 .OQ29q69 . 3.4242 4,5354 1.1 111 

Median Rank 10.004 0.004289 9.2069 10.77 1.5635 4.0612 0.061163 3.5064 4.6379 1.1315 
. : 

' .. ;: \\ 10 ~77 1.5635 ,,, o:ooi658 ModKap-Mei 1olo oo4 o'oo4289 9.!2069 4.0017 3;453 4.568 1.1150 



Tabel A.l Hasil Pendugaan Parameter Jl dan a untuk data simulasi berdistribusi Normal {1-l, o- 2
) (lanjutan) 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKII£:'Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

13 

Mean= 10 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK I Mean 

' !II lO:OOOl I ;!i o.odox$2 T n'fl;'-if i'Wf&;• ('1in . 'ro :~ili~;;:-'b.os'~s9~ !!P 0.498S7 

·... 10 :~01 1 ·- 0:00?.~82. 
I ,,, ··· 1 o:bOot n o.b<ibi82 H 

14 

Mean I Bias 

9.99953 0.000465 

9.9;706 
':i; 

9.9706 

Mean= 10 

LimBwh 

9.99953 . iHiw.goo1!55 ·I :L 
9.99953 o.ooo46s ·· 

9.8617 

9 . ~617 

9.8617 

15 

Mean= 10 

Mean Bias LimBwh 

\9.99933 :!, O.Q00672 9.7454 

9 . §993~ nb.ooo6n : '''9 7454'' 

9.99933 ,, o.P.0%72 -~C _ 9.?1?.i_ 

10,93 1: 0.0~,959 
' ro:o1 '"1i(o.os~s9 

Lim Atas I Panj SK 

IO.lfll.- - .0.25996 

\O.J;t:~ 
10.122 

LimAtas 

10.236 

io.i$'6 
d:c lO.;d;6 

\}.259% 
)) 

0.25996 

Panj SK 

0.49056" 

· b.4~5l 
OA?Q~ 

0.50875 

no':~~oo1~ 

Mean 
.:. ·: •;· 
1.9%4 

2 0098 
n:~ . 

2.000S 

Mean 

~.9974 

4.0 120 

.~Q005 

Bias 

0.()0 1126 ! 

0.012432 

a:&xmt' 

Bias 

0.003569 

0.009861 

o.odoszs -

Bias 

O.OOi428 

0.01284 

Q,OOQ~l§ 

Sigma= 0.5 

Lim Bwh I Lim Atas Panj SK 

A!.o.4s8ifl ·; Ts3t44li 

. __ ·_·_.·_ ~; 45- -7~_-6_,. _'' __ ·· ,o_,._-,57~}6_" 1 -- o:.!,._18-5 -: ::u:.· , ,',:~) -: ~~:· :,h~~- _ . -_-:~ 'f: ·t 'l" :''i'· _ ~< 

I 0.4?79J . : o,s7_231 . · O.J214 

0.0727 

Sigma= 2 

LimBwh LimAtas Panj SK 

m 1.911~· 2~ 15311 0 .. 24191 

1.9172 2.16535 0.24815 
,,, J.9t4d -~IF'" -;1' 

2.15777 0.24317 

Sigma=4 

LimBwh LimAtas Panj SK 

3.9026,: 4,16~47 0.~6087 

3.8724 4.14121 0.26881 

~I 3,8l6J , :L17544 i 0.26342 
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Tabel A.2 Hasil Pendugaan Parameter p. dan a untuk data sirnulasi berdistribusi Lognormal {,u, a 2
) 

HinlJ:l Data I 1 
true value 

M1e 
Median Rank 

ModKap-Mei 

Himp Data 

true value 

M1e 
Median Rank 

Mod KIIQ-Mei 

Himp Data 

true value 

M1e 

Median Rank 

ModKap-Mei 

Mean = 1 

Mean I Bias I Lim Bwh 

. 1.00211 Q.Q9265 

2 

Mean Bias 

··• f.o}29' o.h1'29l4 
" 

~~·i1::~i :1~:. o.pJ29~4 

O.Ot29:I4 
3 

Mean I Bias 

o.983st · 6.ot6(ss 

·k9.,98J8l J ,,.O:O!eil$5' 
';!'! ., .• , .. :~ ..... ,, •• •t•·.t 

:;,().98381 ' . (),Ol61S5 

0.76987'1 

Mean= 1 

LimBwh 

0.35973· 
·· 0.35973 
o:ss97~ ; 

Mean= 1 

LimBwh 

0. 148~8 

o:r•4~zs 
) :>: . : :: ~: 

0.14828' 

Sigma = 0.4 

LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

·fl'' t¥44rtl!: :;r·oJ1.~426)! 0.41145 0.011454 0.22011 0.61737 0.39726 
L244L '' 0.47426 '' 0.44276 0.042758 0.24274 0.66917 0.42643 
1.2441' '" 0.47426 · o'.'40973 o.oo97'3o: 0.22413; . 0.61842 0.39369 

Sigma= 1 

Lim Atas I Pani SK I Mean Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 
1.604 'i 1.2442 1.0108 0.010785 0.5331 1.5275 0.99438 

~ : :~~!:' i ti;, ~.:~::~ . : !!11~'}~~·~ 
0.087461 0.57835 1.6244 1.0461 
o:oo62~~; .,. ,:;~. 0:'$ 3'3 ??ir ., .. "' !.~96!t .,. 'O'i9i'i'72 

Lim Atas I Panj SK 

1 .752~·. :, L604L 

11524·' .• •.·.···;·····rt ~04t'r 'l:'is2r .· ·'.{6o4{ 

Mean I Bias 

1.3085 0.008458 
1.4083 0.10828 

J:.1oi3 · B:oo~364r 

S~ = 1.3 

Lim Bwh I Lim Atas 
0.7496 1.9827 

0.80077 2.1267 
!i"' O'_!f4}~'3#' 'H ,.1:·9741 

Panj SK 

1.2331 
1.326 

:;!!:( . -:;.,···i 
1,2322 



Tabel A.2 Hasil Pendugaan Parameter p, dan a untuk data simulasi berdistribusi Lognormal{u, a 2
) (lanjutan) 

Himp Data 

true value 

Mle 
Median Rank 

Mod KaiJ-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 
Median Rank 

ModKap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 
Median Rank 

4 

Mean = 1 

Mean Bias I Lim Bwh Lim Atas I Panj SK 

o,??.n t+ o.oo2;69 . ·!! ,, ,n . ~o$7z .t 
9;9973 i, o.Oo269 . . . Q)8o'sn 
· ·:·: .'~~(: :dH~ · ,.d ;m~::r: . w:·:~;:~~i;:·:,1?f; , 

H L 16$~ . . 0.$63, 
1~'16~3 o:'363. • 
1:16~j· .,, "o~~ '63) 0.'9973F 0.00269 0 .80~72 

5 
Mean = 1 

Mean I Bias I Lim Bwh 
d)o78. o.oo7778 . (,f.s5i24t 

l'·,· roo78h o.oon:7s ·· ,: o,s9~41 
LIT . t-.907$;.; (J.oon18 ;; 0,59241 

6 

Mean 
"'0,.99726'! 

0.9972? , 

Mean = 1 

Bias I Lim Bwh 
0:002141 .: ,i1<Q.38B55 

O,QQ27,41 .P)8~?~ 

Lim Atas I Panj SK 
L4345 Q.8420S 

<i•i' 1'.134~ " ().8420~ ' 

1 ,,;, .. lil;[~34~' .. o.'~4*e~ , 

LimAtas 
1il 1:~651 

,.: L$6Sl 
~~ ;; 

Mod Kap-Mei I 0 .. 99726 o:602141 o:3s355 1.5651 Ll8J6 

Sigilll_a = 0.4 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

~':~:!; ' 1 ''~ :~~~~~~~ 1 U;ih ~~;;~~~;; I !! ' ~:~~!:~ :'1 ·-•'b:;!~~~'· 
0.40143 I 0.001433 0.27681 I 0.53312 I 0.25631 

Sigma= 1 

Mean Bias Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

t:!! ~~~~~:; 
1.0066 0.006643 

·--1-~-~--~:ji;!i" I ,:, ~ . ~!!·~ .. ... ·~ :~!~·~ 
0.67858 1.3289 I 0.65031 

Sigma = 1.3 

Mean Bias Lim Bwh I Lim Atas I Pani SK 
1~307() o.op6966: 
1.3770 0.076999 - ~: :·~ft~!JF!iw~ -:~~~ '' l j; -~ : ii~~~ 
1.3ll9 0.011947 0.88367 1.7155 I 0.83182 
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Tabel A.2 Hasil Pendugaan Parameter fi dan a untuk data simulasi berdistribusi Lognormal (u, a 2
) (lanjutan) 

Himp Data I 7 

true value I Mean= 1 Sigma= 0.4 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle "'"''1:'0014 ;1;:--· ·) ' . : lfbo14iB ;:r o.as:Z?z ·· .•· ii! fio143~ . ,, ·' o.29'r: . 6;'46042'~ ' o.ooo42z" ·o.362s9· T. o.'~6232 '' 1
' ·o:T992k 

Median Rank ,;,u.,L~l~ 0.001435 ,,;;;,P,\~.?~Z~ .. :;im·~:·~~~~· ~. 'Iil·J :~~;~w 0.41721 0.017206 0.31632 0.52290 0.20658 

ModKSQ-Mei 11 LOOJ4 '"d:bbi43s "i 0.85272 0.40232 0.002315 0.30480 0.50408 0.19943 

Himp Data 8 

true value Mean= 1 Sigma= 1 

Mean Bias LimBwh LimAtas PanjSK . Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

Mle . 0.99,818 .0,001&20 . 0.65£51 1.3801 0.'73012 ,J.OQ9Q O.OQ899,~t, , .. 9'.75329,,' . 1.2781 ! . \) : 5~540 
Median Rank il\0:9'9$18•· 6.001·iEio ' · o.:6sos7 ,.nn: tJgo? ·· •• 0 .73012:1 1.0507 0.050702 0.77733 1.3305 0.55318 

:h . 

ModKap-Mei 0.99813 () . 0018~0 0.65(157 1.3807 0.7301~, 1.0134 0.013365 0.75019 1.2815 0.53128 

Him Data 9 

true value Mean= 1 Si a= lJ 
------ - ---

Mean Bias LimAtas Pan· SK Mean Bias LimBwh Lim Atas Pan· SK 

Mle . 9·9?;[84 ,!) .. 0()21~1 I ;~~~~ ..• ,,Q.,89441, 1)0?2 O,Q07Z34, : Q,91~§$ f.6.308 ; .() .. 6$20,8, 
.- :-; :: ~ ··~:-; 

Median Rank 0.99784 0.002l61 1.4376 0,89447 1.3615 0.061535 1.02500 1.7028 0.67775 

Mod K~~p-Mei . 0.9978,!1 , 0.00216.1 l.4376 ;;,0~8944;7 '· 1.3131 0.013068 0.99024 1.6449 0.65463 



Tabel A.2 Hasil Pendugaan Parameter f.1 dan a untuk data simulasi berdistribusi Lognorma1 (u,o- 2
) (lanjutan) 

Himp Data 10 

true value Mean= 1 

Mean Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

e -; . ·· :r· . . .::j . •... # · . "l~d:!~;" j 4; Y~: H-~:-t .• . ~\.' -~:~l: ~· · . :~ Ml .. . o.n9·8· 76· o·· oo· ·1"'3 .. 7 · ,,,;; •O ·9:'i3· 7)1 ,., t···o·· 7it·s· .p (\-'1·5·· ·:1.06·· 

~::;~;:i .; '~ :~~:~~;; 8:&~~~~} . ·"· il!"li~:~~~~ • ,, . t~;s~~~ · J:i~~~: 
Him_Q_Data 11 

true value Mean = 1 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas 

Mle 0,9'988[; 0.001199 0 .. 81 i57 1Fi82t 
:-1 ,:·;: ,,:;: .. .. -.•. -p -; -:i:· •:· !~~; ::g:·,·l : . iHH;,,,. :·l 

Median Rank 0j)988 O.OOlV>9 " · o:·8 lt51 . . IJ821 

Mod Kap-Mei w_ o:29s~·J ;Q.0()_1!9.9: --'~ !h~U5Z "' 1h 82'1 
Himp Data 

true value 

M1e 
Median Rank 
ModKap-Mei 

12 

Mean 
0.99731' 

I :0.99131\l 
.0.99731 

Bias 
li.(t002687 

0.002687 

0.002687 

Mean= 1 

LimBwh LimAtas 
''ih 0':13397·• L'28IS 

0,73~97:'. H:28l5 
,.:.·:· 

0.73397' 1.2815 

Panj SK 
0 .37052 

o.31'852' 
:{HW052 

PanjSK 
·'' 0 .·54754 

.Q.54754 . 

0.54754 

Sigma= 0.4 

Mean I Bias I Lim Bwh 

.Q.40Q.H5 l!:o.ooo84.8,. l •<W!r (t3c4118· 

0.407971 0.007966 

0.40199 0.001985 

Mean Bias 
0:.99998 , 0.000022 , 

1.01750 0.017532 

1.00260 0.002623 

Mean Bias 
1'.3<)4:8. .• o:oo47s9'' 

1.3277 0.027684 

1.3083 0.008250 

0.34709 

0.34214 

Sigma= 1 

LimBwh 

QJ§4IL, 
0.87729 

0.86460 

Sigma= 1.3 

LimBwh 
i• t,J28Q:: 

1.1516 

1.1343 

Lim Atas I Panj SK 

0,45914 .. ;>w,Qd H~~ 
0.46788 0.12079 

0.46104 0.11889 

Lim Atas Panj SK 

1.12.81, .. o,it4q,i 
1.1574 0.28008 

1.1406 0.27596 

Lim Atas Panj SK 
H!liit .4s'th ,, i ·0.35973': - •·' . 

1.5188 0.36719 

1.4958 0.36147 
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Tabel A.2 Hasil Pendugaan Parameter f.J dan a untuk data simulasi berdistribusi Lognormal (u, a 2
) (lanjutan) 

Himp Data I 13 

true value 

Mean I Bias 
M1e l.Q007 ' O.OObtM . 
Median Rank •w ·1:0001. ·o.'ooo1o6 
Mod Kap-Mei L0007: 0.<)007,00 

Himp Data 14 

true value 

Mean= 1 

Lim Bwh I Lim Atas I Pani SK 
o:~h65i' ' ' t.6242 O..o41&19' 
o.47~:n" t'o242 ·:0'.041679+ 
o.91~sb Lb242 .• 0-047679 : 

Mean= I 

Mean Bias 

6;4oor4 'o.obot4i' 
0.40126 0.001257 

0.40034 0.000337 

Mean Bias I Lim Bwh Lim Atas I Panj SK I Mean I Bias 
Mle 

Median Rank 
ModKap-Mei 

Himp Data 

true value 

iH0 '99989:1 

·;: .. o:.~??s~;' 
0.99989 

15 

Mean 
M1e 1.0007 
Median Rank · l.Ooof 
Mod Kap-Mei 1.0007 

o.opo1:03 •· W" :P:i o.94J' I 
O.()OOJ03 · .: 0.941 
O.dooio3 · -~ ' o .9~1 

Mean= 1 

Bias LimBwh 
o.ooo6s4 

1

• o: 9,.~p8 .. • 
0. 000684 .. 0.9208" 

0:.000684'' 0.9.208·• 

,, L062;t,, ;;;,0.12106! . +•:tl .. Q094 >O.QQQ~7:g 

ii062l 0.17106 . 1.0032 0.003179 
1:062'1 o.1'i106 1.ooo9 o.ooo878 

Lim Atas Panj SK Mean Bias 
1.0777 '•QJ5694 .1.3007 0.00068i . 
' t0777 ··vo:15'6g,f 1.3043 0.004325 

l: 0177 'A 0: 15694;, 1.3013 0.001332 

Sigma= 0.4 

LimBwh LimAtas Panj SK 
+< " ...... 

0.3$100 ' <f41786 0~3'6862 
0.38190 0.41887 0.036973 

0.38064 0.41758 0.036940 

Sigma= 1 

Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

~,:;:~i:: l'ih i : ~~~ r;~:~::~6~ 
0.95515 1.0449 I 0.089794 

Sigma= 1.3 

LimBwh Lim Atas Panj SK 
. 1.2431 1.355>5 . 0.11~37 

1.2463 1.3636 0.11724 

1.2434 1.3605 0.11706 



Tabel A. 3 Hasil Pendugaan Parameter B dan f3 untuk data simulasi berdistribusi Wei bull ( B, ,8) 
HimpData I 

true value Parameter bentuk ( fJ) = 0.9 Parameter Skala ( 0) = I 0 

Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK 

Jo .. 0:3o 0.029627.,, l .I«t ' ·~'. ~:~. . {4 .197 :, Mle 1.05040 0.150410 0.63620 1.8016 1.1654 .,. 1&;941 
1 ( ~ j '•'l ·~ ·-~· 

.. 
Median Rank Q,87920 . . , p.02?8Qt . . 9ASJ3L l.59H ,, i' I.J4~l 10.728 0.727580 4.4389 20.186 15.748 

ModKap-Mei 0.95095 0.050948 0.49922 1.7309 1.2317 10.451 0.451150 4.3521 19.673 15.321 

HimpData 2 

true value Parameter bentuk ( f3 ) = 2 Parameter Skala ( 0) = I 0 

Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK 

Mle 2.3497 0.349690 1.40580 4.2423 2.8364 9.9865 001350~,. ~)635 13,3.30 6S6,90 ' 
Median Rank .. L955f . o.044so8 0.9Sbs ' 3.6698 2.7074 10.2970 0.297240 7.1306 13 .861 6.7302 

ModKap-Mei 2.1359 0.135850 1.05460 3.9940 2.9394 10.1770 0.177430 7.0084 13 .684 6.6751 

HimpData 3 

true value Parameter bentuk ( f3 ) = 5 Parameter Skala ( 0) = I 0 

Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Alas Panj SK 

Mle 5.7998 0.79979 3.4514 10.1800 6.7284 9.9543 0.045662. !''· . 8;'63~~ . f:: ;, 11;1.59 ' I(F' i.s22~ 
H; ;~: •I 

2.4~s5 
_.. '!' 

Median Rank 4.8239 •: 0.17611 I· '" 8. ~775 6.1220 10.0690 0.069208 8.728 1 11.398 2.6700 
. ' i:: 1~·· ·.: .. ;:;J:·l' H' 

·~:688o l't:' '''. *''' ::"' .'t(H" "" ''!"' : 
ModKap-Mei 5.2700 0.27000 2.7166 9.3684 6.6517 10.0230 0.022980:' •i 11:273· 2.5846 i 
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Tabel A.3 Hasil Pendugaan Parameter B dan f3 untuk data simulasi berdistribusi Weibull(B,p) (lanjutan) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimiJData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

4 

Parameter bentuk ( /3 ) = I 0 Parameter Skala ( B) = I 0 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK I Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

I1.795o I 1.7946 1 6.8952 20.655 13.760 · >:9:<J5j8 : ·: o.o46z41or. ~f26j9 h i1o.sis ui4z 
.,:;r;7*96,;; ·ill, p.$7o4;s:; 1\ii;.;:~:;<>~~.. t1; 64~,) ... ... 10.0140.. o o.l42o5o·: · 9.3274 ·•• . 10.636 . 1.3087 

10.6340 o.63378 5.4967 19.296 13.799 ,.··"9.99();t ·ood9ti 9f \· 9:J0'59 '. ·« · ~o:6ti"' · t'.'30j9 
5 

Parameter bentuk ( /3 ) = 0. 9 Parameter Skala ( e) = 10 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK Mean Bias LimBwh 

,, , L,Q.tMj . "PhSl?.~~.!\ . ~;$77~: 
10.64 0.6398 5.7385 17.119 ~:::~~~~:f i~~: i':ru •. t::~: ~;,_ I;~:;: 0.46075 5.6581 16.792 11.134 10.46 1 

6 

Parameter bentuk ( /3 ) = 2 Parameter Skala ( B) = 10 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK I Mean Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

o:(J14259,;; 4.s061 ;I 

0.20419 4.6453 

E p '"Fr4'jd~~o. 1 4~o'd'· }" '' i .$69it! I "'··· ~·o. o1'4' 1 

1.7815 I o.2185oo 1.sso6 10.2o4 

I! ')ll.9J47 I 0.085286 1.; 1.0801 I 0.12827 7.9637 12.584 4.6199 



Tabel A.3 Hasil Pendugaan Parameter e dan fJ untuk data simulasi berdistribusi Weibull(B,fJ) (lanjutan) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

Hi!Il!>_ Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HirnpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKa~Mei 

7 

Parameter bentuk ( fJ ) = 5 

Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

0.358860 : 
w '"' ... +'· .. '" i~(' ' ' ;,i~j"'j; .. ,,, ··.dk;' 
,, ,.3 . 7,t28 7.7644 "' 4.0216 

en~-~:.~. 

5.3589 

4.7637 0.236350 2.8724 7.2623 4.3899 
'' >H "'''' ···•,i: •. ._ :·: "'H ' . ( < 't~: ·:' 

5.0531 0.053086 : ,. 3.0()17 7 .6934 4.6317 

8 

Parameter bentuk ( fJ ) = I 0 

Mean I Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

lQ,?~SO . · 0.1,849,2_,1,. 7 . ~.~12 .. . lS,-~!?7 . w. 7 .78~l 
9.6022 0.39777 5.7323 14.372 8.6397 

to.mo w Q.J8W7 .u. 6.llS4, "' IP~l '" 9.10>5,· 
9 

Parameter bentuk ( fJ ) = 0.9 

Mean 

. (ff}~527T 
0.86876 

&:~948 

Bias 

o~o4.s273 ] r .. 
0.031237 

o.oo~4798 • :< 

LimBwh Lim Atas I Panj SK 
;(•:::::1(::•,•· .. ~·:>i 

o.7W94 0.57330 

0.58420 0.63078 
t· '•W'· ;: 
0 .61504 1.21i'z I o.65614. 

i:'' 

Mean 
':. ~ l 

9.9819 

10.074 

10.042 

Mean 

9.997., 
10.031 

10.016 

Mean 

10.128 

10.458 

10.322 

Parameter Skala (B) = I 0 
- r--

Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

O~Olso7i; . ··. '?'.042~ . 
.. ...... ·;!:' ·~iHl 

1Q.S95 1.8~22 

0.073676 9.0687 11.061 1.9925 

0.041683 9.0442 I 1.037 1.9929 

Parameter Skala ( B) = I 0 

Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

. 0 007951<\, . " ... ?,,$1,4~ •• "'"' ,,10.42q ..&. ,0,,!!12 
0.031294 9.5545 10.492 0.93777 

0.016055 9.5442 10.474 0.930 11 

Parameter Skala ( e) = I 0 

Bias Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

0 '11849' 

0.45819 

0.32205 

'L th19 I · t4:7o5'f' r!" s :'~73 •I 

6.3209 

6.2392 

15.492 

15.196 

9.1715 

8.9573 



58 

Tabel A.3 Hasil Pendugaan Parameter 8 dan fJ untuk data simulasi berdistribusi Weibull (8,,8) (lanjutan) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModK!IIJ:Mei 

~Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

10 

Parameter bentuk ( fJ ) = 2 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK I Mean 

~)i!h' T2.o$Md ; ~;5~~i~l? :: ··llf'mJ':swadfi ,,i · ~:19~-~~ ~~-
1.9121 0.0879060 1.2622 2.6524 

"" ·:2.oot7 '·o:ooi'7L39 ·:: '" 1:~~8~:r . z:774T L445i 

II 

Parameter bentuk ( fJ ) = 5 

Mean I Bias 

5.191.71' d:l9 ~74()9 
4. 7770 0 2230300 

P+i(:_ ·'· -:( -··~:: !_ <::~~- ,.:::!;1-. ., ··- r 1 ;' l,w.;gts .ooJ 11; ,.Q.QQJ(l66:?; .! 

12 

Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

< .. -'1,-·r· ~~-- ----;; "!' . ~,.9,7)8 .· : 6,92?§,; : 2.9558 

3.1147 6.7460 3.6313 

;;;~:.t2~~J.:• .. ·;;ic: A,J>~~~!r g ~,7~s~i· 

Parameter bentuk ( fJ ) = I 0 

Mean 

.. , 9.989 

10.056 

10.031 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK Mean 

1;, 1. o.si.oo ~. ,,: o.s2o<l9:·:t: .:,;7 .. 877~1' · q: ~~Q]Ll ! s,Qsl~ : . ., 9.993.2 

9.6323 0.36773 6.1721 13.500 7.3282 10 027 

L0.0850H: :· i 0.084~ I "6_;b~o'' :: . l4'.Iis'' l[, 7.6232!! 10.015 

Parameter Skala ( 8 ) = I 0 

Bias I Lim Bwh I Lim Atas 

1. ~~:91·~~~~: · ~ii8sjJl'lm:'llii'l'i~lJ46! 
0.14413 8.2744 12.079 

0.082918 8.2389 11.982 

Parameter Skala ( 8) = I 0 

Bias LimBwh LimAtas 

o;m ~PQ7.: _ 9.2~~~ ~ ; 10.7·24 

0.055763 9.2877 10.84 

0.031297 9.2627 10.806 

Parameter Skala ( 8) = 10 

Pai1i_ SK 
:1: W.66H .. ,, 

3.8043 

3.7432 

Panj SK 

1<4754 

1.5518 

1.5434 

Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 
~·-. ,. " . ~(--. -:-r·~ 

JY~~!;;~ ~; -.ilc~:" : ::~!! "( ",![\ :~:!~~ _ ... ~;~:~:~ 
0.014575 9.6328 10.409 0.77596 



Tabel A.3 Hasil Pendugaan Parameter e dan f3 untuk data simulasi berdistribusi Weibull(B,,B) (lanjutan) 

HimpData 13 

true value Parameter bentuk ( f3 ) = 0.9 Parameter Skala ( 8) = 10 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Atas PanjSK 

0:~1026 
:·~: ; :: ~ :: :: ',),:: ' 

I ~ 0.7~t91 ·,c (o6o8 
cz~~ ;: 1 !~ .;;. ... ' .. , 

o.05o494 . ' " "'·· "··'! ' 'it"_ ' 4,4~19 ' Mle O.Ol<l261 ·; !).2789) 10.0~ " ' 1.?596,_ ' 12-427 

Median Rank 0.87706 0.022944 0.70512 1.0585 035339 10.212 0.21239 8.0358 12.699 4.6633 
' ., '0:895~4' 

' H · ·~·~F·: ·gl '! ·::::1 ::::'-fU'H~; . ' !'~" ' ·~ "' '·'" '"'1:" 
ModKap-Mei 0.004359 . 0.72081 1.0807 0.35994 10.146 0.146 7.9806 12.642 4.661 

HimpData 14 

true value Parameter bentuk ( fJ ) = 2 Parameter Skala ( 8 ) = 1 0 

Mean Bias LimBwh LimAtas Pani SK Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle .2.Q306 0.030615 ] .7,+04" 2 .3492 0.62~87 10.009 0.0094274 8,9803 11;091 2. IJd7 • 

Median Rank 1.9524 0.047602 1.5857 2.3378 0.75205 10.085 0.085263 9.0228 11.19 2.1668 

ModKap-Mei 1.9938 ·,· 0.00616 1 Ldt89 . 2.3877 , .0.76877 10.055 0.055411 8.9899 11.156 2. 1663 

Himp Data 15 

true value Parameter bentuk ( fJ ) = 5 Parameter Skala ( 8 ) = I 0 

Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

M1e • " t~g.'osoz . O'.o8o\'s4 • ' 4)~79., 5.92$5 ",;!;t.s5.#' . lO.o08 6 OQ845,3~\, ··· ·,,, •. 9.6:r .A 10;121 l·:m o:8or41 n;,,. 

Median Rank 4.9117 0.088322 3.8654 5.9 162 2.0508 10.038 0.038406 9.6303 10.458 0.82819 

_ M.O<IKaQ-Mei 5'.'0161 o.oJ'6o1L l i~ _:~·~_bL _ _ 6.m95 ·. ::•;-<,.~:m 

2,0794 10.027 0.026594 9.6209 10.444 0.82341 
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Tabel A.3 Hasil Pendugaan Parameter e dan f3 untuk data simulasi berdistribusi Weibull(B, /3) (lanjutan) 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

Mod Ka_2_:Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

HimpData 

true value 

Mle 

Median Rank 

ModKap-Mei 

16 

Parameter bentuk ( /3 ) = I 0 Parameter Skala ( B) = I 0 

Mean Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK I Mean Bias Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 
;:·: ;<:: .. :v, cb >·'~{::-:;)i::e.t::;- ':i.q ,,,_ : . : . ::·::: -~::~·~' :: :::!::/' 

w. uso : toJt4~?<k ·• o.ootsx~s . 
'i:;.:· ~-:::r.ri: >t':'f: :· -:v·.,~,~~~f!-: _ ·:;:(, 
. 9.71$5 ;; if'' 0;4;~08! 

9.7398 0.260210 0.013506 9.7921 10.217 0.42454 

9.9462 . lb.o~3TI1 . .. ] .9s9l o.oo75957 9.7873 10.209 0.4215 

17 

Parameter bentuk ( /3 ) = 0.9 Parameter Skala ( B) = I 0 

Mean Bias LimBwh LimAtas PanjSK Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

r:··' 0,90.135 
0.89516 

b.o()1233 · ' 

0.004843 

Q.s6;199 . 

0.83669 

0.943cXJ"· !;; 0 .<)8 19!:2' 10,.0 14 

0.95350 0.116810 10.041 

' o;oi4256 9.3909., I·• "'10,725 i! . Un 'ho 

0.041069 9.3785 10.796 1.4179 

!lQ.QQ13J~·: . ;;,i •. ,S.~4~: .. , .;m··: 
.l! 9:'u-z4oo <t2~74.7 !i: fill';: .. Q, 8~,~7~!l l, 

18 

Parameter bentuk ( /3 ) = 2 

Mean I Bias 

n 2.0f>31;! .:; 0,!.003065 '" 
1.9884 0.011612 

. 1.9964 . 0.0()355 t 

LimBwh 

t;~99,; 

1.8613 

t.s696i 

Lim Atas I Panj SK 

2 . J.Q~.~k " b.l926l, 

2. 11 17 0.25043 

2,1200. 0 .25036 

10.027 0.026729 9.3612 10.779 1.4174 

Parameter Skala ( B )= 10 

Mean I Bias I Lim Bwh I Lim Atas I Panj SK 

\h.. I~:-~~~~ r ~::!~!;:tjdit !-~;:··l"' .m ~~ :!~~ . +·:~ ~::~ 
10.0030 I 0.003291 9.6667 10.310 0.64373 



Tabel A. 3 Hasil Pendugaan Parameter B dan f3 untuk data simulasi berdistribusi Wei bull ( B, f3) (lanjutan) 
HimpData 19 

tJnJe value Parameter bentuk ( {3 ) = 5 Parameter Skala ( 0 ) = I 0 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 
W<.i~1 r)~l:;· · : ' 'i:~~!~t;~ . " Ill 4:7~151; :~::;:~ ·,~ :, '~Wm 'i:(' \. ·: 1£~:)~hi' iL.:·. ··l · · .i' ·)n . : . if~ d · ·:· .:w;::L'i~ • · ·.( .. ' 1d!'129 'l!~i' o:~·4~3 '' Mle 5.0079 . • ' 0.007905 . 5.237_9. ., 'b.44634 !1: 10.00,20 ' 0,001752 . 9. 8~QQ 

Median Rank 4.9719 0.028128 4.6483 5.3017 0.65336 10.0040 0.004364 9.8834 10.132 0.24853 
· .,1rr.o91 ~, ' ; 0.~~077 ' li1' 'iF' ·ir" '''i'·'·. •F:~?t'; 

'''"'•!(\:~:567~ ModKap-Mei 4.6571 5.3238 9.9981 0.001869 9.8760 10.125 0.25967 

HimpData 20 

tl1Ue value Parameter bentuk ( f3 ) = I 0 Parameter Skala ( 0) = I 0 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

0.0!~974;, '' L0.$24 ' 
.; .·t 

Mle . ~tp .. 0.!7Q 9.5455 ' 0.97818 ,, 9.9991 , (l.OOQ757, , 9,9299 . 10;061 0.13<;i73 

Median Rank 9.9431 0.056880 9.2927 10.600 1.30680 10.0020 0.002192 9.9322 10.068 0.13578 

9.~~9~ .· 
:~· 

•trb!05Q ModKap-Mei :'L 'L 9.~$3l • . O.<{t67,15 10.~40 10.0010 0.000891 9.9309 10.067 0.1360 



62 

Tabel A.4 Hasil Pendugaan Parameter () untuk data simulasi 
berdi stribusi Eksponensial ( ()) 

HimpData l 

true value Mean=2 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle I ~ L 1.993?~ . O.OQ606 - 0.922?1 3:5681 . 2.6453 

Median Rank 2.2811 0.28111 0.98057 4.2479 3.2673 

ModKap-Mei 2.1325 0.13247 0.92345 3.9347 3.0112 

HimpData 2 

true value Mean= 10 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 
I '' 9.9146 • 0.0854'1 

..... , ... ~· 

12.561 Mle 4.5072 11.069 

Median Rank 11.2160 1.21560 4.8516 19.919 15.067 

ModKap-Mei 10.4920 0.49183 4.5725 18.595 14.023 

Himp Data 3 

true value Mean=20 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle 19.939 " ·0:0606 ' !··-·...:::. 9.2271 35.681 . 26.453 

Median Rank 22.811 2.8111 9.8057 42.479 32.673 

ModKap-Mei 21.325 1.3247 9.2345 39.347 30.1 12 

Himp Data 4 

true value Mean=2 

Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

Mle I<•' 1.9941 ··· 0.00_?~9 1.2066 ' 
:::' 

• 2.9383 1.7317 

Median Rank 2.1650 0.16495 1.2430 3.3620 2.1191 

ModKap-Mei 2.0664 0.066368 1.1941 3.1949 2.0008 

Himp Data 5 

true value Mean= 10 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK ... 
Mle 10.041 0.04181 5.9564 14.870 "8.914 

Median Rank 10.937 0.93674 6.4829 17.333 10.850 

ModKap-Mei 10.437 0.43658 6.1713 16.478 10.307 
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Tabel A.4 Hasil Pendugaan Parameter () untuk data simulasi 

berdistribusi Eksponensial ( ()) (lanjutan) 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

MooKap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

MooKap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

Mod Kap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

MooKap-Mei 

Himp Data 

true value 

Mle 

Median Rank 

MooKap-Mei 

6 

Mean=20 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK 

,20,052 ,-. 0.05214 " +12:282 2::. 30.1:.61 ' ~'! 17.:878 

21.901 1.90140 13.038 34.252 21.214 

20.898 0.89837 12.486 32.641 20.156 

7 

Mean =2 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK 

-, 1.9961 0.003858 {;z ~1.3879 :~ 2.iiy) ~ ~~c r~~6 ' 
2.1406 0.140620 1.4202 3.0470 1.6268 

2.0622 0.062241 1.3667 2.9353 1.5686 

8 

Mean= lO 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK 

.:.:.2~2~1I {J.01228~ ~~m.}S8J1!8~ ,;;~,g)2:.Q!Xjii(!;,_lJ2§.1 __ 
10.3200 0.320340 8.2530 12.876 4.6226 

l0.14l0 0.141330 8.1274 12.629 4.5019 

9 

Mean=20 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK 

,'' 20,051 ''' 0.05084 + ,, <13.790 <~: 27..953 ;;:;, 14d63 1~ 
21.380 1.38010 14.216 30.757 16.541 

20.600 0.60049 13.738 29.611 15.873 

10 

Mean=2 

Mean Bias Lim Bwh Lim Atas Panj SK 

.: 2.0006 1Yo:OOQ572:Jt' :~L6t1-o ·~':' i4036, .~0.72_~59 
2.0633 0.063301 1.6504 2.5769 0.92652 

2.0276 0.027644 1.6189 2.5294 0.91051 
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Tabel A.4 Hasil Pendugaan Parameter B untuk data simulasi 

berdistribusi Eksponensial (B) (lanjutan) 

Himp Data II 

true value Mean= 10 

Mean Bias LimBwh Lim Atas Panj SK 

Mle ::;, 9.9?:25 0;007451 .... 8.2376 ' 12.059 3 .8217 

Median Rank 10.2990 0.299230 8.2I87 I2.775 4.5562 

ModKap-Mei 10.1210 0.121050 8.0840 12.585 4.50I4 

HimpData 12 

true value Mean=20 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle '" 19.997 . 0.003462 ,;;" 16,lf99 24.273 7.7741 

Median Rank 20.574 0.574360 16.636 25.336 8.6998 

ModKap-Mei 20.220 0.219850 16.349 24.854 8.5055 

HimpData 13 

true value Mean = 0.1 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 
~ 

~ - 2.0002 _0.00020~ . 1,8752 2.1248 0.24961 . 
-~~·n 

'M~<!.!]_Rank 2.0112 0.011234 1.8689 2.1585 0.28952 
~ ...... 

r~odXap-Mei 2.0044 0.004449 1.8637 2.1515 0.28782 
' 

Himp.Data .. 14 

true value - : .. .. Mean = 10 .. 
& 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle 
•· 

9.99.16 0.~:0024~~ ··-·· 9.~~86 ,,0 , J0.5Q2 1.2032« 

Median Rank 10.0440 0.044244 9.3658 10.745 1.3795 

ModKap-Mei 10.0100 0.010349 9.3351 10.705 1.3699 

HimpData 15 

true value Mean= 100 

Mean Bias LimBwh LimAtas Panj SK 

Mle I ~§ 19.998 · {}:001842 
-~-" 

'~:~Q3 .. 21.307 2 .504,1" I cc ... .. 
Median Rank 20.105 0.104990 18.731 21.651 2.9199 

ModKap-Mei 20.037 0.037365 18.666 21.577 2.9111 
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Lampiran B : Program Matlab Untuk Pendugaan Parameter 
Berdasarkan Metode MLE, Median Rank 
dan Modified Kaplan-Meier 

8.1 Program Pendugaan Parameter Distribusi Normal~,a 2 ) 

clear; 
n=lOO; 
a=lOO; 
b=4; 
for i=1:1000, 

x=normrnd(a,b,n, 1); 
est=mle('norm',x); 
est(2)=sqrt(n/(n-l ))*est(2); 
mlea(i)=est( 1 ); 
mleb(i)=est(2); 
x=sort(x); 
for j=1 :n, 

r=(j-0.3)/(n+0.4); ' 
y1(j)=norminv(r,O, 1); 
r=(j-0.5)/n; 
y1(j)=norminv(r,0,1); 

end 
reg1 =regstats(y 1,x,'linear', {'beta'}); 
reg2=regstats(y2 ,x, 'linear', {'beta'}); 
rra(i, 1 )=-reg 1. beta( 1 )/reg 1. beta(2 ); 
rra(i,2)=-reg2.beta(1)/reg2.beta(2); 
rrb(i, 1 )= llreg1.beta(2); 
rrb(i,2)= llreg2. beta(2); 

end 
mlea=sort(mlea); 
rra=sort( rra); 
mleb=sort(mleb ); 
rrb=sort(rrb ); 
hasila(l, 1 )=mean( mlea); 
hasila(1 ,2)=abs(a-mean(mlea)); 



66 

hasila(l ,3)=mlea(25); 
hasila(l ,4)=mlea(975); 
hasila(l ,5)=abs(hasila(1 ,4)-hasila(1 ,3)); 
hasilb( 1, 1 )=mean(mleb ); 
hasilb(1 ,2)=abs(b-mean(mleb )); 
hasilb(l ,3)=mleb(25); 
hasilb(l ,4)=mleb(975); 
hasilb(l ,5)=abs(hasilb(l ,4)-hasilb(l ,3)); 
rataa=mean(rra, 1 ); 
ratab=mean(rrb, 1 ); 
for i=1:2, 

hasila(i+ 1, 1 )=rataa(i); 
hasila(i+ 1,2)=abs(a-rataa(i)); 
hasila(i+ 1,3)=rra(25,i); 
hasila(i+ 1,4)=rra(975,i); 
hasila(i+ 1,5)=abs(hasila(i+ 1,4)-hasila(i+ 1,3)); 
hasilb(i+ 1,1 )=ratab(i); 
hasilb(i+ 1,2)=abs(b-ratab(i)); 
hasilb(i+ 1,3)=rrb(25,i); 
hasilb(i+ 1,4)=rrb(975,i); 
basil~i+ 1,5)=abs(hasilb(i+ 1,4)-hasilb(i+ 1,3)); 

end 
f 

B.2 Program dugaan Parameter Distribusi Lognormal(p,a 2
) 

clear; 
n=50; 
a= 100; 
b=20; 
for i=l: lOOO, 

x=lognrnd(a,b,n, 1 ); 
est=lognfit( x); 
est(2)=sqrt(n/(n-l ))*est(2); 
mlea(i)=est(l); 
mleb(i)=est(2); 
x=sort(x); 



x=Iog(x); 
for j=l:n, 

r=(j-0.3)/(n+0.4); 
y1(j)=norminv(r,0,1); 
r=(j-0.5)/n; 
y2(j)=norminv(r,O, 1); 

end 
reg 1 =regstats(y 1 ,x, 'linear', {'beta'}); 
reg2=regstats(y2,x,'linear', {'beta'}); 
p=exp( -reg I . beta( I )/reg1 . beta(2) ); 
rra(i, 1 )=log(p ); 
p=exp( -reg2. beta( 1 )/reg2 . beta(2) ); 
rra(i,2)=log(p ); 
rrb( i, 1 )= 1/reg 1. beta(2 ); 
rrb(i,2)= 1/reg2.beta(2); 

end 
mlea=sort(mlea); 
rra=sort(rra); 
mleb=sort(mleb ); 
rrb=sort(rrb ); 
hasila( 1, 1 )=mean(mlea); 
hasila(1 ,2)=abs(a-mean(mlea)); 
hasila(1 ,3)=mlea(25); 
hasila( 1, 4 )=mlea(97 5); 
hasila(1 ,5)=abs(hasila(1 ,4)-hasila(1 ,3)); 
hasilb(l , l)=mean(mleb); 
hasilb(I ,2)=abs(b-mean(mleb )); 
hasilb(1,3)=mleb(25); 
hasilb(l ,4)=mleb(975); 
hasilb(1 ,5)=abs(hasilb(1 ,4)-hasilb(1,3)); 
rataa=mean(rra, 1 ); 
ratab=mean(rrb, 1 ); 
for i= l:2, 

hasila(i+ 1,1 )=rataa(i); 
hasila(i+ 1,2)=abs(a-rataa(i)); 
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hasila(i+ 1,3)=rra(25,i); 
hasila(i+ 1,4)=rra(975,i); 
hasila(i+ 1,5)=abs(hasila(i+ 1,4)-hasila(i+ 1,3)); 
hasilb(i+ 1,1 )=ratab(i); 
hasilb(i+ 1,2)=abs(b-ratab(i)); 
hasilb(i+ 1,3)=rrb(25,i); 
hasilb(i+ 1,4)=rrb(975,i); 
hasilb(i+ 1,5)=abs(hasilb(i+ 1,4)-hasilb(i+ 1,3)); 

end 

B. 3 Program Pendugaan Parameter Distribusi Weibull(e,p) 
clear; 
n=1000; 
a=1000; 
b=50; 
for i=1:1000, 

x=wblrnd( a, b,n, 1 ); 
est=mle('wbl',x); 
mlea(i)=est(1); 
mleb(i)=est(2); 
x=sort(x); 
x=log(x); 
for j=1 :n, 

r=U-0.3)/(n+0.4); 
y 1 (j)=log(log( 11( 1-r))); 
r=U-0.5)/n; 
y2(j)=log(log(l/(1-r))); · 

end 
reg1 =regstats(yl,x,'linear', {'beta'}); 
reg2=regstats(y2,x,'linear', {'beta'}); 
rra( i, 1 )=exp( -reg 1. beta( 1 )/reg 1. beta(2)); 
rra(i,2 )=exp( -reg2. beta(l )/reg2. beta(2) ); 
rrb(i, 1 )=regl.beta(2); 
rrb(i,2)=reg2.beta(2); 

end 



mlea=sort(mlea); 
rra=sort(rra); 
mleb=sort(:mleb ); 
rrb=sort(rrb); 
hasila(1 , 1)=mean(mlea); 
hasila(l,2)=abs(a-mean(mlea)); 
hasila(1 ,3)=mlea(25); 
hasila( 1, 4 )=mlea(97 5); 
hasila( 1, 5 )=abs(hasila( 1, 4 )-hasila( 1 ,3) ); 
hasilb( 1,1 )=mean(mleb ); 
hasilb( 1 ,2)=abs(b-mean(mleb) ); 
hasilb(1 ,3)=mleb(25); 
hasilb(1 ,4)=mleb(975); 
hasilb(l ,5)=abs(hasilb(1,4)-hasilb(1,3)); 
rataa=mean(rra, 1 ); 
ratab=mean(rrb, 1 ); 
for i=1:2, 

hasila(i+ 1, 1 )=rataa(i); 
hasila(i+ 1,2)=abs(a-rataa(i)); 
hasila(i+ 1,3)=rra(25,i); 
hasila(i+ 1,4 )=rra(975,i); 
hasila(i+ 1,5)=abs(hasila(i+ 1,4)-hasila(i+ 1,3)); 
hasilb(i+ 1, 1)=ratab(i); 
hasilb(i+ 1 ,2)=abs(b-ratab(i) ); 
hasilb(i+ 1,3)=rrb(25,i); 
hasilb(i+ 1,4)=rrb(975,i); 
hasilb(i+ 1,5)=abs(hasilb(i+ 1,4 )-hasilb(i+ 1,3)); 

end 

B.4 Program Peodugaan Parameter Distribusi Eksponensiai(B) 

clear; 
n=IOO; 
a=lOO; 
for i=1:l000, 

x=expmd( a,n, 1 ); 
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est=mle('exp',x); 
mlea(i)=est( 1 ); 
x=sort(x); 
for j=1:n, 

r=(j-0.3)/(n+0.4); 
y1(j)=log(1 -r); . 
r=(j-0.5)/n; 
y2(j)=log(1-r); 

end 
reg 1 =regress(y 1' ,x); 
reg2=regress(y2' ,x ); 
rra( i, 1 )=-1/reg 1; 
rra(i,2)=-1/reg2; 

end 
mlea=sort(mlea); 
rra=sort( rra); 
hasila(1, 1 )=mean(mlea); 
hasila( 1,2)=abs( a-mean(mlea) ); 
hasila(1,3)=mlea(25); 
hasila(1,4)=mlea(975); 
hasila( 1, 5 )=abs(hasila( 1, 4 )-hasila( 1 ,3 )); 
rataa=mean(rra, 1 ); 
for i=1:2, 

hasila(i+ 1, 1 )=rataa(i); 
hasila(i+ 1,2)=abs(a-rataa(i)); 
hasila(i+ 1,3)=rra(25,i); 
hasila(i+ 1,4)=rra(975,i); 
hasila(i+ 1,5)=abs(hasila(i+ 1,4)-hasila(i+ 1,3)); 

end 
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